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Resumen 
 
Muchas estructuras de hormigón armado, especialmente las expuestas a la acción 
sísmica, están sometidas a cargas cíclicas. 
Para el estudio resistente de este tipo de estructuras se requiere disponer de modelos de 
comportamiento del hormigón frente a cargas cíclicas, no sólo en la dirección 
longitudinal sino también en la transversal.  
A tal fin en esta tesina, se ha desarrollado un modelo capaz de definir el módulo de 
deformación transversal del hormigón no confinado sometido a un estado de cargas 
uniaxial cíclico. Dicho modelo se ha formulado en base a los resultados experimentales 
obtenidos en la campaña experimental elaborada y diseñada para este trabajo. 
La campaña experimental ha constado de una serie de ensayos ejecutados sobre dos 
tipos de hormigón –un hormigón convencional y uno de alta resistencia- y ha sido 
ejecutada mediante el control por deformación longitudinal combinado con el control 
por carga a través de una función feed-back capaz de controlar las dos variables de 
forma simultánea. 
Los resultados experimentales han permitido, en primera instancia, definir el 
comportamiento tensodeformacional del hormigón así como explicar las características 
más destacables de las deformaciones inelásticas y la degradación de las propiedades 
mecánicas de este material, para, en una siguiente fase del trabajo poder elaborar el 
modelo en cuestión.  
La obtención del modelo de tipo analítico y numérico del módulo de deformación 
transversal del hormigón permite plasmar la evolución de los parámetros y variables que 
rigen el comportamiento del hormigón a lo largo de las sucesivas descargas y recargas 
tanto en fase de pre-pico, como en la zona de inicio de fisuración y post-pico. 
Las comparaciones realizadas entre los resultados reales o experimentales y los 
resultados numéricos muestran una gran adecuación del modelo, confirmando así la 
capacidad del mismo para predecir el comportamiento cíclico de los elementos del 
hormigón sometido a la acción de esfuerzos axiales de compresión.    
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Abstract 
 
A lot of reinforced concrete structures, especially the exposed to the seismic action, are 
submitted to cyclic loads. For the study of this type of structures, it is necessary to be 
provided of concrete models able to explain its behavior in front of cyclic loads, not 
only in the longitudinal direction but also in the transversal one. 
A uniaxial cyclic model for unconfined concrete has been developed to describe the 
transverse strain modulus. The model has been formulated in base to the experimental 
results obtained in the experimental campaign designed for this work. 
The experimental campaign has consisted of many essays executed to two types of 
concrete –conventional concrete and high-strength concrete-. The essays have been 
executed controlling by longitudinal strain and loading through a feed back control 
function. This function is able to combine these two variables in a simultaneous way. 
On the one hand, the experimental results have allowed us to define the strain-strength 
behavior of the concrete and explain the main characteristics of the inelastic strain and 
degradation of the mechanical properties of this material like strength and stiffness. On 
the other hand, our work presents the model.  
The analytical and numerical model of the transverse strain modulus allows 
representing the evolution of the parameters and variables that dominate the concrete 
behavior along the successive unloads and reloads in prepeak and postpeak. 
The comparisons realized between the real or experimental results and the numerical 
results obtained through the model show a good agreement, confirming the ability of the 
model to predict the cyclic behavior of unconfined concrete submitted to the axial loads 
of compression.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1. Introducción 
 
El hormigón es el material de construcción más utilizado por sus ventajas económicas, 
por su carácter formáceo (capacidad para adaptarse a cualquier forma), por su facilidad 
de fabricación, y por la disponibilidad casi infinita de materias primas. Debido a su 
carácter pétreo, es un material que resiste bien las compresiones y apenas resiste las 
tracciones, por lo que en tracción se fisura y debe ser reforzado para poder hacer frente 
a estados de flexión (hormigón armado). 
 
La estructura heterogénea del hormigón formada por áridos de distinto tamaño y una 
pasta de cemento que los envuelve y que constituye la matriz del material compuesto, 
hace que ni siquiera su comportamiento a compresión sea perfectamente elástico. En 
efecto, parte de la energía introducida por la carga se encarga de deformar elásticamente 
los componentes del material (fase elástica), pero debido a sus diferentes rigideces, se 
generan tensiones tangenciales en su superficie de contacto. Cuando estas tensiones 
superan un cierto umbral, se producen microfisuras y dislocaciones entre pasta y árido 
que dan lugar a aumentos de deformaciones longitudinales y también transversales 
(comportamiento no lineal en compresión). Asimismo si se sigue cargando, estas 
microfisuras aumentan y se conectan, generándose un daño irreversible en el material 
que llevan a un punto en que el hormigón no puede resistir más carga, produciéndose el 
agotamiento o explosión de la probeta ensayada. 
 
Este comportamiento es aún más complejo si el hormigón se somete a cargas, descargas 
y recargas, pues el daño se va acumulando; y dependiendo de la velocidad de aplicación 
de la carga es posible evitar el estallido brusco del material y superar el punto de carga 
máximo. Esta fase, que requiere una técnica de ensayo adecuada y unos medios y 
cuidados experimentales dados, permite el desarrollo de una rama tensión-deformación 
descendente cuyo comportamiento bajo carga reversible es aún más complejo. 
 
En la realidad, y por lo tanto lejos del entorno experimental y de laboratorio, las 
estructuras de hormigón están sometidas a cargas moderadas que no llegan a agotar 
dicho material. Sin embargo, sí existen situaciones excepcionales como las sísmicas 
donde se producen fuerzas que se presentan bajo ciclos de carga y descarga y que sí 
pueden superar la resistencia del hormigón. El estudio del comportamiento de 
estructuras bajo este tipo de carga requiere caracterizar bien el comportamiento cíclico 
del hormigón, no sólo en la dirección de la carga, sino en el sentido transversal, porque 
los efectos tridimensionales son importantes. 
 
Hoy en día, son muchos los estudios existentes que tratan el hormigón, y muchos los 
investigadores que han intentado definir y caracterizar este material sometido a distintos 
tipos y estados de carga para así entender su comportamiento e intentar modelizarlo. 
Generalmente se entiende por caracterización del hormigón el definir sus propiedades 
físico-químicas y mecánicas. En particular, para caracterizar el comportamiento 
mecánico, la dirección que suelen emprender los investigadores es la de definir las 
ecuaciones constitutivas, esto es, las curvas tensión-deformación longitudinal y tensión-
Capítulo I. Introducción y objetivos. 
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deformación transversal, curvas que deben ser adecuadamente parametrizadas. Pero 
mientras que el número de modelos actuales que definen el comportamiento tensión-
deformación longitudinal (σ-εl) son muy numerosos, el intento por caracterizar el 
comportamiento tensión-deformación transversal (σ-εt) ha centrado menor atención.   
 
 
1.2. Objetivos 
 
El objeto del trabajo de investigación que se presenta es el de realizar un estudio del 
comportamiento del hormigón sometido a un estado de tensiones de compresión cíclico 
a fin de caracterizar y modelizar la deformación transversal bajo este tipo de cargas. 
Para ello, se han utilizado probetas cilíndricas de dimensiones estándar y fijadas por la 
normativa, y se ha definido y realizado un conjunto de ensayos con control combinado 
de deformación y carga. Los objetivos concretos de este trabajo han sido y son: 
 
1. Realizar un estudio del estado del conocimiento sobre los modelos existentes 
relativos al comportamiento del hormigón sometido a cargas cíclicas. 
2. Estudiar qué medidas experimentales se han tomado en cada caso para obtener 
los posteriores resultados, y así encontrar el protocolo experimental óptimo 
adecuado a nuestra campaña de ensayos y objetivos. 
3. Definir los ensayos en laboratorio y conocer el funcionamiento de los equipos de 
ensayo y de sus herramientas. 
4. Obtener y registrar los resultados, analizarlos e interpretarlos. 
5. Proponer una ecuación constitutiva cíclica del hormigón y especialmente un 
módulo de deformación transversal cíclico. 
6. Obtener conclusiones.  
 
 
 
1.3. Contenido del documento 
 
Todos y cada uno de los objetivos anteriormente expuestos se detallan en su respectivo 
capítulo. El contenido de cada capítulo es el que se resume a continuación: 
 
Capítulo 2: Se realiza una presentación del estado del conocimiento de los modelos 
existentes en función de sus hipótesis y principios de partida, modelos que se han 
desarrollado hasta el momento para caracterizar el comportamiento del hormigón 
sometido a ciclos de carga y descarga.  Dicha presentación permite asimismo analizar la 
evolución que se ha ido produciendo en los criterios adoptados para intentar definir de 
la manera más fiel el comportamiento tensodeformacional del hormigón.  
 
Capítulo 3: Se explica y define el ensayo desarrollado en este estudio. Para ello, se 
realiza previamente una recogida de información relativa a los experimentos realizados 
hasta el momento en este campo, para determinar cuál es la vía más adecuada a seguir 
en nuestro caso. Ello va seguido de una discusión sobre la adecuación de los parámetros 
de control, reflejo de las pruebas previas realizadas. Al final de la discusión, se 
determina por lo tanto cuáles tienen que ser las variables de control que deben 
proporcionar los mejores resultados del ensayo.  
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Realizado este análisis previo e indispensable para plasmar las dificultades de los 
ensayos, se realiza una descripción más detallada sobre el modelo de ensayo final: 
equipos de ensayo, herramientas de medida, elementos diseñados exclusivamente por el 
equipo de investigación para mejorar las condiciones de toma de medidas, etc.   
 
Capítulo 4: Se exponen los resultados de los ensayos, aportando los datos que se han 
estimado más adecuados en cada momento para reflejarlos. Los resultados de los 
ensayos -de tipo gráfico, numérico y fotográfico- se completan con las observaciones y 
comentarios que se creen necesarios e interesantes para un posterior análisis más 
riguroso.  
 
Capítulo 5: Se intenta definir el comportamiento del hormigón en su componente 
transversal a través de una ecuación constitutiva que refleje y modelice el 
comportamiento físico y mecánico del hormigón descrito y analizado en el capítulo IV. 
Para ello, se procede a un análisis analítico y numérico para encontrar las funciones que 
mejor se adapten a las trayectorias de las curvas obtenidas experimentalmente.      
 
Capítulo 7: Se exponen las conclusiones que han ido surgiendo a lo largo de todo el 
trabajo y se plantean líneas de investigación futuras. 
 
 
 
 
 
 
Capítulo II. Modelos constitutivos del hormigón: Estado del conocimiento. 
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CAPÍTULO II: MODELOS CONSTITUTIVOS DEL HORMIGÓN. 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO. 
 
 
2.1. Aspectos generales del comportamiento mecánico del hormigón convencional y 
de alta resistencia. 
 
En el capítulo I de introducción se ha realizado una breve definición del hormigón sin 
dar mayores detalles sobre las diferentes tipologías que podemos encontrar en la 
actualidad. Sin embargo, y teniendo en cuenta el desarrollo de esta tesina, se cree 
oportuno dar y explicar algunas propiedades más sobre este material en función de su 
resistencia. Así es, el  hormigón -tanto si hablamos de un hormigón convencional como 
uno de alta resistencia- es un material compuesto por dos materiales frágiles: la pasta de 
cemento y los áridos. Sin embargo, la diferencia de rigidez entre ambos materiales 
disminuye al aumentar la resistencia característica del hormigón como se ilustra en la 
figura siguiente: 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Diferencia de rigidez entre áridos y pasta de cemento en HC y HAR [1] 
 
 
En hormigón convencional existe una importante diferencia de rigideces entre los áridos 
y la pasta, lo que provoca al cargar, deformaciones relativas en la superficie de contacto 
que rompen la adherencia en la interfaz y generan microfisuración. Esta microfisuración 
se propaga con la carga creciente y provoca desviaciones en el diagrama tensión-
deformación respecto al diagrama lineal.  
En el hormigón de alta resistencia, al ser las rigideces de la pasta y los áridos muy 
similares, la microfisuración se retrasa, obteniéndose así diagramas más lineales. 
 
Además, en un hormigón convencional la superficie de rotura presenta un 
engranamiento entre caras, lo que permite transmitir cierto esfuerzo tangencial y ejercer 
cierta resistencia post-crítica. Por lo contrario, en el hormigón de alta resistencia la 
fractura es más limpia atravesando los áridos en lugar de rodearlos, por lo que 
Capítulo II. Modelos constitutivos del hormigón: Estado del conocimiento. 
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disminuye notablemente su capacidad de transmisión de esfuerzos cortantes o tensiones 
tangenciales, aumentando la pendiente de la rama post-pico y disminuyendo la 
deformación última.    
 
Por lo que respecta a su resistencia a tracción, cabe comentar que esta se desprecia en el 
cálculo resistente a flexión en estructuras de hormigón armado y pretensado; sin 
embargo, su importancia en el comportamiento estructural en servicio y en la 
durabilidad del hormigón es grande. De hecho, su influencia se extiende a la 
deformabilidad y fisuración, pero también a la resistencia a cortante y torsión y a la 
longitud de desarrollo de la adherencia. 
La experimentación muestra que un aumento de la resistencia a compresión no permite 
alcanzar un aumento proporcional de la resistencia a tracción. Los estudios llevados a 
cabo por ACI Comité 363 (1984) indican que mientras para hormigones convencionales 
la resistencia a tracción puede ser aproximadamente un 10% de la resistencia a 
compresión, para hormigones de alta resistencia esta relación puede situarse entorno al 
5%. Además, la resistencia a tracción es una variable más dispersa ya que está 
influenciada por la forma y textura superficial de los áridos y puede verse 
sustancialmente reducida por efectos termo-higrométricos. Por ejemplo, dicha 
resistencia a tracción es mayor para hormigones con áridos machacados que con áridos 
rodados. 
 
Finalmente, en relación a las deformaciones diferidas del hormigón, es importante saber 
que éstas vienen muy determinadas por las propiedades de sus componentes y en 
particular por la microestructura de la pasta de cemento endurecida. Por ello, los 
cambios microestructurales asociados a la transición de hormigón convencional a 
hormigón de alta resistencia dan lugar a cambios importantes en el valor y desarrollo de 
la retracción y de la fluencia. 
La microestructura del hormigón de alta resistencia difiere de la del convencional 
fundamentalmente en que tiene menor porosidad, una mayor uniformidad en la pasta de 
cemento endurecida y una estructura diferente de la zona de contacto entre pasta y 
árido. La primera característica se asocia a una mayor rigidez del hormigón de alta 
resistencia y a una reducción de las deformaciones diferidas respecto del convencional. 
 
   
 
2.2. Modelos tensodeformacionales del hormigón. 
 
La búsqueda de un modelo capaz de representar fielmente el comportamiento del 
hormigón sometido a un estado tensional dado centra la atención de muchos 
investigadores. Uno de los motivos principales es el de dotar a los programas 
informáticos de cálculo de estructuras de ecuaciones que efectivamente reflejen el 
comportamiento del hormigón; sólo así los resultados obtenidos tendrán significado, 
más aún cuando se pretende calcular en régimen no lineal. 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo de introducción, los modelos constitutivos del 
hormigón apuntan en su gran mayoría a caracterizar las curvas tensodeformacionales de 
dicho material. Sin embargo, y de allí la gran variedad y cuantía de modelos que 
actualmente podemos consultar, cada uno de ellos se basa en unos u otros criterios y 
principios, en un estado u otro de cargas, etc. 
Capítulo II. Modelos constitutivos del hormigón: Estado del conocimiento. 
12 
 
Resumir la gran cantidad de modelos existentes extendería demasiado el capítulo, y nos 
alejaría probablemente del objetivo del trabajo; sin embargo, se quiere al menos resaltar 
y clasificar los modelos que se pueden encontrar en la bibliografía actual.  
 
Así, en primer lugar podemos clasificar los modelos en función del tipo de carga 
aplicado: ensayos a compresión uniaxial, ensayos a compresión triaxial, ensayos a 
tracción, etc. Entre todos ellos, podemos distinguir aquellos que se fijan exclusivamente 
en el comportamiento del hormigón en la rama pre-pico, de aquellos más generales que 
centran la atención también en el post-pico. Aquí aparece otra opción que da un alcance 
todavía más general, que es el de someter el hormigón a cargas cíclicas, y en esta 
tipología de ensayos aparecen nuevas alternativas: los ciclos pueden ser de carga-
descarga totales (es decir, se comprime el hormigón hasta niveles de carga máximo y se 
descomprime hasta anular la carga), los ciclos pueden ser de carga-descarga parciales, y 
en su caso más genérico, se pueden realizar ciclos “random”, que es una mezcla 
arbitraria de estos dos últimos.      
Es evidente que cuanto más genérico sea el modelo, más interesante resulta para el 
objetivo final que no olvidemos, es caracterizar el hormigón. Pero también resulta más 
complejo, tanto a nivel analítico o numérico, como a nivel de comodidad y facilidad a la 
hora de ejecutarlo.  
 
 
2.2.1. Modelos tensión-deformación longitudinal del hormigón 
 
Para situarse en el contexto cronológico, se pueden clasificar los modelos cíclicos más 
destacados de las últimas décadas y sus características principales [2]: 
 
 
 
 
Figura 2.2. Cronología de los modelos  
 
 
 
Aunque el objetivo de este capítulo no sea el de describir cada uno de los modelos 
existentes, parece razonable intentar citar lo más representativo de cada uno de ellos 
para entender la evolución que han ido marcando los investigadores a lo largo de las 
últimas décadas en materia de las propiedades constitutivas del hormigón. 
 
Tal y como lo muestra la figura anterior, unos de los primeros en formular un modelo 
para hormigón sometido a carga uniaxial y cíclica fueron Karsan y Jirsa [3]. Éstos 
observaron que en el diagrama tensión-deformación quedan definidos unos puntos 
denominados “common points”, intersecciones de las ramas de carga y descarga. Esta 
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observación fue reconocida por muchos de los investigadores posteriores, a excepción 
de Blakeley y Park (1973) y Otter y Naaman (1989).  
Concretamente, Karsan y Jirsa proponen una rama de descarga que relaciona a través de 
una parábola de segundo grado los puntos (εun;σun), (εnew;σnew) y (εpl;0) correspondientes 
al punto de inicio de descarga, el “common point” y el punto de descarga total (σ=0) 
respectivamente. Asimismo, introducen para la rama de recarga otra parábola de 
segundo grado relacionando ésta el punto descarga total (εpl;0), el “common point” 
(εnew;σnew), y el denominado punto de retorno (“returning point”) correspondiente al 
punto intersección de la recarga con la envolvente (εre;σre). En la figura siguiente se 
muestran los cuatro puntos de interés del modelo: 
 
 
 
Figura 2.3. Modelo de Karsan y Jirsa  
 
 
En 1973, Blakeley y Park propusieron un modelo aún más sencillo. La rama de 
descarga y recarga vienen representadas por unas rectas; éstas determinan pues que no 
se produce ningún tipo de disipación de energía ni reducción de rigidez para intervalos 
anteriores al pre-pico, es decir, antes de alcanzar los máximos niveles de carga. Es a 
partir del pico, donde ya consideran una disminución de la rigidez, pero las ramas de 
descarga vienen definidas por unas rectas a trozos muy sencillas, y la recarga a través 
una única recta tal y como muestra la figura siguiente: 
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Figura 2.4. Modelo de Blakeley y Park 
 
  
El modelo explicado por Yankelevsky y Reinhardt en 1987 introduce una idea muy 
interesante y posteriormente retomada y desarrollada por muchos otros científicos. 
Éstos parten de una envolvente dada para caracterizar las ramas de descarga y recarga. 
Los principios del modelo se basan en la observación que la rama de descarga inicia con 
una rigidez elevada que va disminuyendo a medida que se prolonga la descarga.  
 
 
 
Figura 2.5. Modelo de Yankelevsky y Reinhardt 
 
 
 
Sólo un año más tarde, en el 1988, Mander [4] presenta un modelo que sigue el de 
Karsan y Jirsa, pero simplificado. Sin embargo, ellos sí consideran y definen una 
resistencia a tracción del hormigón. Concretamente, toman la envolvente definida en 
1973 por Popovic y a partir de ella definen la descarga mediante una parábola de 
segundo grado que une (εun;σun) con (εpl;0) y pendiente nula. No obstante, la recarga 
queda determinada por dos trozos de curva: la primera de ellas -definida en el intervalo 
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de deformaciones inferiores a las máximas experimentadas εun- une el punto de inicio de 
recarga (εr0;σr0) con (εnew;σnew). A partir de εun, inicia una curva de transición que une 
este último punto con la envolvente.  
 
En su modelo también destacan que la pendiente de la curva ascendente y descendente 
varía en cada ciclo e incluso en cada rama en el caso de la descendente a través de un 
punto de inflexión, fenómeno que introduce el concepto de degradación de la rigidez. 
Base a estas observaciones, creen razonable desarrollar un modelo constitutivo que 
refleje adecuadamente la creciente degradación de resistencia y de rigidez debida a los 
efectos cíclicos y que se muestra en la figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5. Modelo de Mander 
 
 
 
En 1989 Otter y Naaman proponen un modelo que originariamente está formulado 
para hormigones reforzados con fibras pero que también es válido para hormigón 
confinado. Éstos utilizan la deformación de inicio de descarga εun, la deformación 
plástica εpl, y el punto de recarga (εre;σre), para definir los puntos de inicio-fin de cada 
descarga-recarga. Asimismo definen la trayectoria de descarga mediante una ecuación 
polinómica cuyos parámetros y coeficientes de ajuste se determinan experimentalmente, 
y una recarga representada a través una expresión lineal. 
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 Figura 2.6. Modelo de Otter y Naaman 
 
 
 
Unos años más tarde, en el 1997, Martínez-Rueda [5] desarrolla un modelo basado en 
el de Mander, pero que incluye algunas modificaciones que nacen de algunos 
desacuerdos en relación a la definición de la degradación de la rigidez y que resulta 
interesante comentar: 
 
? Mander afirma que la resistencia decae de manera uniforme 
independientemente del nivel de deformación; 
? Su modelo define erróneamente el término de deformación inelástica, pues esto 
le lleva de manera poco realista, a afirmar que la rigidez del hormigón aumenta 
para regiones de deformaciones elevadas (> 3ε). 
? La deformación ߝ௥௘  que definen es en ocasiones inferior a la deformación que 
resultaría de la intersección de la rama ascendente con la envolvente, lo cual se 
traduce en una ganancia no real de rigidez. Asimismo, la curva parabólica que 
se define como transición entre la rama ascendente de recarga y la rama 
descendente de carga no queda ajustada correctamente al sobrepasar dicha 
envolvente. 
? De manera genérica, el modelo de Mander predice valores que sobrestiman los 
módulos tangentes, y por consiguiente, las rigideces iniciales de descarga. 
 
 
 
Para corregir estos desajustes, Martínez-Rueda propone definir la deformación 
inelástica, principal variable de la degradación de la rigidez, a través tres regiones 
correspondientes cada una de ellas a un nivel de daño: nivel de deformación bajo, 
medio, y elevado: 
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ߝ௣௟ ൌ  ߝ௨௡ െ  
௨݂௡
ܧ௖
  ,         0 ൑  ߝ௨௡  ൑  ߝଷହ 
 
ߝ௣௟ ൌ  ߝ௨௡ െ  
ߝ௨௡ ൅ ߝ௔
௨݂௡ ൅ ܧ௔. ߝ௔
. ௨݂௡, ߝଷହ  ൑  ߝ௨௡  ൑  2,5. ߝ௖௖ 
 
ߝ௣௟ ൌ   
௖݂௥. ߝ௨௡ െ ߝ௙
௖݂௥ ൅ ௨݂௡
, 2,5. ߝଷ௖௖  ൑  ߝ௨௡  
 
 
En el primer intervalo de nivel bajo de deformación se considera un comportamiento 
elastoplástico, lo cual es del todo asumible siempre y cuando la deformación del 
hormigón sea inferior a ߝଷହ, siendo este último parámetro la deformación 
correspondiente a una tensión igual a 0,35. ௖݂௥  en la rama ascendente. 
En el segundo intervalo, la deformación plástica queda definida mediante la misma 
expresión de Mander, que es consistente con los resultados experimentales obtenidos 
por Karsan y Jirsa. El límite superior de este intervalo se corresponde con el límite al 
cual se desarrollaron dichos ensayos. 
Finalmente, la ley adoptada en la tercera región para definir ߝ௣௟ es una adaptada del 
modelo de Yankelevsky y Reinhardt. 
 
 
 
Figura 2.7. Modelo de Martínez-Rueda. 
 
 
Finalmente, en el 2006, J.F. Sima, P. Roca y C. Molins [6] desarrollan un modelo 
basado en la teoría de daño y que es válido para hormigones sometidos a todo tipo de 
cargas cíclicas, ya sean parciales o totales, de compresión, o incluso estados de carga 
con histéresis compresión-tracción. 
Uno de los principios  -común al modelo comentado anteriormente basado sobre la 
degradación de rigidez- es nuevamente el de considerar que la envolvente puede ser 
aproximada a la curva monotónica. Respecto a las curvas de carga-descarga, el modelo 
propuesto debe ser capaz de reflejar y captar la acumulación de daño y la disipación de 
energía del material como consecuencia de estas cargas cíclicas, y por ello la forma de 
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estas curvas depende sobre todo del daño no recuperable del hormigón. Por este motivo, 
consideran la deformación de descarga ߝ௨௡como el principal parámetro para definir la 
trayectoria de carga y descarga, y consecuentemente el grado de daño causado.  
Otra característica del modelo de Sima, Roca y Molins es el considerar  la rigidez de 
descarga inicial, la rigidez de descarga final, la deformación de descarga y la 
deformación plástica, variables todas con el grado de daño acumulado. Nuevamente, 
destacan que la rigidez inicial en la descarga es superior a la final, permitiendo esta 
disminución de rigidez reducir la deformación plástica a niveles de tensión próximos a 
cero. En otras palabras, en descarga una reducción de rigidez permite minimizar el daño 
acumulado. 
Por último, y en esto también coinciden con muchos de los modelos citados 
anteriormente, la rama de carga puede ser representada mediante una recta tal y como 
muestra la figura 2.8. 
 
 
 
Figura 2.8. Modelo de J.F. Sima, P. Roca y C. Molins. 
 
 
En definitiva, son muchos los estudios realizados para caracterizar el hormigón, y 
aunque puedan existir varias tendencias o hipótesis de base que los distinga, podemos 
constatar que muchos coinciden en ciertos aspectos y se complementan. 
 
 
2.2.2. Puntos focales y degradación de la rigidez: 
 
Tal y como se ha podido observar a lo largo de los párrafos anteriores, el concepto de 
degradación de rigidez es en muchas ocasiones fundamental para explicar el 
comportamiento tensodeformacional del hormigón sometido a carga uniaxial y cíclica. 
En efecto, son varios los investigadores que explican el fenómeno de pérdida de rigidez 
a partir de unos puntos denominados “puntos focales” en sus modelos elastoplásticos, 
un caso interesante es el de Y-H. Lee y K. Willam [7]. 
En particular, éstos consideran que la pérdida de rigidez en el post-pico está provocada 
por tres mecanismos de pérdida de energía: pérdida de energía debida a la deformación 
plástica, pérdida de energía debida al daño permanente (definido como el daño que se 
genera al hormigón al llevarlo a su tensión máxima), y conservación de energía debida a 
la deformación elástica. Y en base a estos tres mecanismos de energía, se explica que la 
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deformación total sea la resultante de la deformación elástica, la plástica, y la de daño 
permanente.  
En la figura siguiente se puede ver el interés de descomponer la deformación total en la 
búsqueda del punto focal: 
 
 
 
Figura 2.9. Localización del punto focal 
 
 
Es decir, ߝ௧௢௧ ൌ ߝ௘ ൅ ߝ௣ଵ ൅ ߝ௣ଶ 
Siendo ߝ௘ la deformación elástica en cada momento, ߝ௣ଵ la deformación que se 
produce en el pico, y por lo tanto constante, y ߝ௣ଶ la deformación plástica o 
irrecuperable. 
 
Y una vez determinada la posición del punto focal, definen el módulo de elasticidad 
variable con la deformación ε, o degradación de la rigidez mediante una nueva 
expresión: 
 
ܧௗሺεሻ ൌ
c. ܧ௠௔௫.ε௣௠௔௫
ε െ ε୮଴ ൅ c. ε௣௠௔௫ െ
ߪ௠௔௫
ܧ௠௔௫
 
 
 
Es interesante ver cómo esta expresión integra la degradación de rigidez en carga y 
descarga simultáneamente, teniendo que establecer para ello un adecuado parámetro 
c. Los autores añaden sin embargo que el valor de c depende a su vez de la relación 
altura-diámetro de la probeta ensayada, aportando nuevas variables de estudio como 
la dependencia de la magnitud de la probeta, etc.  
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2.2.3.  Modelos tensión-deformación transversal del hormigón. 
 
Hasta el momento, se han explicado algunos modelos σ-ε, sin citar si se estaba tratando 
de hormigón confinado o no confinado. Sin embargo, en este segundo punto este tema 
adquiere mucha importancia pues la deformación transversal de un hormigón está 
íntimamente ligada a su nivel de confinamiento.  
 
El confinamiento del hormigón es una solución óptima para combatir el principal 
inconveniente de este material, que es por todos sabido, su prácticamente despreciable 
resistencia a tracción. Por una parte, mejora su resistencia al impedir que deformaciones 
transversales excesivas generen fisuras o aberturas del hormigón con la consecuente 
pérdida de funcionalidad y resistencia, y aporta ductilidad al ampliar su capacidad para 
deformarse. Pero nuevamente, las mejoras tecnológicas han permitido que hoy en día el 
confinamiento del hormigón pueda conseguirse a través de muchos métodos y 
materiales. Así es, el confinamiento transversal de este material ya no se consigue 
exclusivamente a través de las armaduras de acero (cercos), hoy en día y cada vez con 
mayor protagonismo, se usan las fibras de acero, las de vidrio, o las FRP (fibras 
reforzadas por compuestos poliméricos). Todas estas técnicas permiten en su medida 
mejorar de forma considerable el comportamiento tensión-deformación transversal del 
hormigón. 
Sin embargo, y como se ha citado en la introducción, es sorprendente ver que los 
estudios realizados acerca de la deformación transversal del hormigón no confinado son 
muy escasos; y mucho más si se busca información relativa a ensayos cíclicos.  
 
Por ejemplo -y sin ir más lejos- la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-98) [8] 
dedica en el artículo 39.9 dos líneas para definir las características de la deformación 
transversal del hormigón: Para el coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones 
elásticas bajo tensiones normales de utilización, se tomará un valor medio igual a 0,20.  
 
En los siguientes apartados se resume brevemente algunos de los trabajos realizados en 
esta vía hasta el momento, y que han servido de motivación para los posteriores ensayos 
ejecutados en este trabajo. 
 
 
a) Modelo de Kent A. Harries y Gayatri Kharel [9] 
 
Estos investigadores proponen unas expresiones para cuantificar la variación de la 
deformación transversal en función de la deformación longitudinal. Aunque el objetivo 
principal de su estudio es el de analizar el efecto de esta deformación transversal con el 
grado de confinamiento, proponen igualmente unas expresiones válidas para el 
hormigón no confinado. 
 
En primer lugar, es necesario establecer unas definiciones previas. Es muy habitual 
utilizar el término de módulo de Poisson para expresar el cociente entre deformación 
transversal y longitudinal. Sin embargo, y de manera rigurosa, aquí se empleará el 
término de coeficiente de deformación transversal para incluir su significado más 
amplio: el coeficiente de Poisson es una constante que efectivamente representa la 
relación ߥ ൌ ߝ௧ ߝ௟ൗ  pero en régimen elástico y lineal; en cuanto se sobrepasa el régimen 
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lineal, es conveniente pues usar el término más general de coeficiente de deformación 
transversal que denotaremos mediante el símbolo η. 
Kent A. Harries y Gayatri Kharel establecen tres intervalos para definir η, intervalos que 
quedan claramente reflejados a través los resultados experimentales que plasman en una 
gráfica η-εc, tal y como muestra la figura 9. Asimismo, desarrollan unas ecuaciones 
aproximadas para representar las tendencias en cada región 
: 
 
ߟ ൌ ߟ௜,                                            ߝ௖ ൑ 0,6. ߝԢ௖ 
 
ߟ ൌ ൬
ߟ௨ െ ߟ௜
1,4. ߝᇱ௖
൰ . ሺߝ௖ െ 0,6. ߝᇱ௖ሻ ൅ ߟ௜, 0,6. ߝԢ௖ ൑  ߝ௖ ൑ 2. ߝԢ௖ 
 
ߟ ൌ ߟ௨,                                            ߝ௖ ൒ 2. ߝԢ௖ 
 
  
 
 
Figura 2.10. Coeficiente de dilatación en función de la deformación longitudinal 
 
 
En efecto, se trata de unas expresiones sencillas muy en acorde con las 
observaciones que salen de los ensayos experimentales. En una primera fase, el 
coeficiente de dilatación es constante e igual al módulo de Poisson; superado un 
cierto umbral que aquí consideran del 60% de la deformación en el pico, este 
empieza a aumentar linealmente con la deformación hasta alcanzar un valor que de 
nuevo tiende a ser constante para deformaciones superiores a dos veces la 
deformación pico. 
 
 
b)  Modelo de Elwi y Murray [10] 
 
Buscando en la bibliografía se pueden encontrar otras expresiones más sofisticadas; éste 
es el caso del trabajo de Elwi y Murray, que sugieren una ecuación polinómica de tercer 
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grado que depende igualmente de εc y εcr, deformación longitudinal y deformación 
crítica (relativa al pico) respectivamente: 
 
ߟ ൌ  ߥ. ቈ1 ൅ 1,3763. ൬
ߝ௖
ߝ௖௥
൰ െ 5,36. ൬
ߝ௖
ߝ௖௥
൰
ଶ
൅ 8,586. ൬
ߝ௖
ߝ௖௥
൰
ଷ
቉ 
 
 
En esta expresión, éstos consideran que el coeficiente de dilatación es igual al 
coeficiente de Poisson hasta alcanzar 0,7.݂Ԣ௖ (es decir el 70% de la tensión máxima o de 
pico); al alcanzar este umbral, se obtienen valores de ߟ  aproximadamente iguales a 0,5 
pero inestables. Superado esta etapa, empieza la fase propia de dilatancia, que para 
hormigones no confinados sigue siendo inestable, y que para hormigones confinados es 
muy marcada. Sin embargo, el uso de esta expresión toma interés en hormigones 
confinados. 
 
 
c) Modelo triaxial para hormigones confinados de X. Lu y T.T. Hsu [11] 
 
Por último se quiere también presentar un estudio aún más complejo realizado por X. 
Lu y T. Hsu. Estos desarrollaron una serie de ensayos a compresión uniaxial y a 
compresión triaxial en hormigones de alta resistencia y en hormigones de alta 
resistencia confinados con fibras de acero con el fin de analizar las mejoras que estas 
fibras aportan a un material frágil en su capacidad de deformarse transversalmente. Tras 
un análisis previo para determinar un criterio de rotura adaptado al material 
considerado, propusieron una serie de ecuaciones que se ajustaran a los resultados 
experimentales obtenidos, y que son las que se muestran a continuación: 
 
 
 
Figura 2.11. Trayectorias de las curvas obtenidas a partir de los resultados experimentales. 
 
 
Tal y como se observa en la gráfica anterior, sometieron las probetas a un estado de 
carga cíclico: tras comprimir el hormigón triaxialmente hasta un cierto punto (σ1, σ2, 
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σ3), procedieron a cargar-descargar la probeta únicamente en su componente 
longitudinal σ1, manteniendo las otras dos componentes constantes. 
 
 
Figura 2.12. Relaciones y ecuaciones obtenidas a partir de los resultados experimentales. 
 
 
Los resultados de la figura 2.12 les sirvieron para establecer una relación lineal entre 
ఌభ೎
ఌ೎ೠ
 y ఙయ
௙ᇱ೎
, que se muestran en la misma gráfica, donde ߝଵ௖ y ߝ௖௨ representan la 
deformación longitudinal relativa al pico en el ensayo triaxial y uniaxial 
respectivamente; y ఙయ
௙ᇱ೎
 es el nivel de confinamiento definido como la relación entre 
la compresión en sentido radial y la resistencia máxima del hormigón (en su 
componente longitudinal). 
 
Sin embargo, los resultados obtenidos, aunque resultan interesantes, centran 
únicamente la atención en caracterizar el material en rotura, sin analizar el proceso 
de deterioro que sufre el hormigón a lo largo del post-pico, y por lo tanto sin 
analizar las relaciones entre ambas deformaciones en la rama descendente. 
 
 
2.3. Energía disipada en el proceso de deterioro del hormigón 
 
Dejando aparte los modelos tensión-deformación, cabe decir también que de ellos 
derivan otros temas de interés. Por ejemplo, el conocimiento de las curvas tensión-
deformación permite desarrollar el concepto de energía en el proceso de carga. 
Concretamente, se distinguen nuevamente dos regiones de la gráfica tensión-
deformación, y en cada una de ellas se puede cuantificar la energía disipada.  
 
En efecto, a lo largo de toda la región definida por el pre-pico se produce una continua 
disipación de energía dominada por el proceso de microfisuración del hormigón. Dicha 
microfisuración no es más que el resultado de tres fenómenos inherentes al propio 
material: fracturas ocasionadas por microdefectos del hormigón, mecanismos de 
fisuración provocados por la propia heterogeneidad del material, y efectos relativos a las 
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condiciones de contorno que generan pequeñas tracciones y consecuentemente, 
pequeñas fisuras con la consiguiente disipación de energía.  
Sin embargo, la región dominada por el post-pico queda totalmente caracterizada por un 
fenómeno local que genera macrofracturas y que son originadas por una excesiva 
deformación lateral. Análogamente, se puede calcular la energía requerida para 
provocar esta deformación lateral al hormigón responsable de la pérdida de cohesión 
entre las diferentes partículas del conglomerado, responsable a su vez de la formación 
de fracturas que colapsan el hormigón. 
 
Y. H. Lee y K. William [7] desarrollaron y explicaron estos fenómenos a través del 
concepto de energía, medida como el área que queda por debajo de la curva tensión-
desplazamiento longitudinal, tal y como se aprecia en la siguiente figura: 
 
 
 
Figura 2.12. Energía disipada a lo largo del pre-pico y post-pico. 
 
 
Los estudios realizados por Lee y William demostraron además que la energía de 
fractura es independiente del tamaño de la probeta; es decir, una determinada energía de 
fractura genera una determinada superficie de fractura independientemente de la altura 
de la probeta que se está ensayando, y dicha superficie de fractura genera una 
determinada densidad de fracturas que ya dependen del volumen de hormigón 
considerado (cuanto mayor es el volumen de hormigón ensayado, menor resulta la 
densidad de fractura, pues las fisuras tienen mayor superficie para desarrollarse). 
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2.4. Conclusiones del estado del conocimiento 
 
A lo largo de este capítulo se ha pretendido situar al lector en el contexto actual en que 
nos encontramos en materia de hormigón, y más concretamente en sus propiedades 
físicas y mecánicas. Asimismo, y de manera más o menos implícita, se puede constatar 
que los trabajos realizados en búsqueda de un modelo tensión-deformación longitudinal 
abundan y que en los últimos treinta años han centrado gran atención entre sus 
investigadores, y prueba de ello son las numerosas publicaciones y artículos que 
encontramos en la bibliografía. En este capítulo se han citado y descrito de manera 
rápida hasta siete modelos tensión-deformación longitudinal para hormigones no 
confinados sometidos a cargas de compresión cíclica, sin embargo, no se ha podido 
hacer una presentación paralela del estado del conocimiento en materia de tensión-
deformación transversal. 
Sí se han encontrado algunas referencias que tratan de caracterizar el coeficiente de 
deformación transversal en hormigones no confinados y en estados de carga 
monotónicos, pero la mayoría de trabajos centran el interés en hormigones confinados. 
También existen modelos que han intentado formular ecuaciones constitutivas para 
estados triaxiales de compresión, pero en ningún caso se ha encontrado referencia 
alguna de ensayos cíclicos para hormigones no confinados. 
 
En base a estas observaciones, y motivados por intentar averiguar cómo se comporta 
transversalmente el hormigón cuando se le somete a unas cargas cíclicas de compresión, 
se ha desarrollado esta investigación. Además, y tal y como se ha explicado en el 
capítulo de introducción, éste puede servir como trabajo preliminar para intentar 
explicar por ejemplo, cómo actúa el hormigón en casos extremos como son los sismos.    
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CAPÍTULO III: ENSAYO Y PROTOCOLO EXPERIMENTAL. 
 
 
3.1. Generalidades 
Cuando uno se enfrenta por primera vez a un trabajo experimental de laboratorio, poco 
se imagina el sinfín de complicaciones, dificultades y obstáculos que se encontrará hasta 
conseguir materializar el ensayo inicialmente propuesto. Uno sabe a lo que tiene que 
llegar y más o menos intuye la forma de las curvas que tiene que obtener, pero supone –
erróneamente- que introduciendo “cuatro” parámetros de control al programa o software 
informático conseguirá obtenerlo. 
Sin embargo, enseguida se empieza a tener conocimiento de causa cuando comienzan a 
surgir preguntas como: “¿Cómo controlarás el ensayo? ¿Por carga? ¿Por posición? Por 
deformación? ¿Cómo quieres adquirir los datos?”… 
 
Tras largas discusiones, pequeños fracasos, algún que otro percance y destrozo, se logró 
controlar un ensayo cíclico de manera adecuada. No obstante, se cree oportuno explicar 
algunos conceptos necesarios para entender mejor el alcance y la dificultad de un 
ensayo de estas características antes de pasar a describirlo. 
 
 
Control y adquisición de datos: 
 
En primer lugar, es necesario saber que existen dos tipos de datos: los de control y los 
de adquisición.  
Como su propio nombre indica, los de control son los que se obtienen de las órdenes 
que se da al programa para ejecutar el ensayo y llevarlo al punto deseado: por ejemplo,  
un ensayo común de rotura de probeta de hormigón a compresión para caracterizar su 
resistencia, se controla por carga introduciendo unos valores de velocidad de carga 
(kN/s), consiguiendo así controlar la rama ascendente de tensión hasta rotura, punto de 
interés. 
Si además se dispone de elementos de adquisición de datos como LVDTs (Linear 
Variable Differential Transformers) para medir las deformaciones de la propia probeta, 
conectándolos al equipo de adquisición se podrá registrar los desplazamientos, y por 
consiguiente las deformaciones. En otras palabras, y en términos matemáticos, 
controlamos una función (en este caso la carga) y registramos variables de las cuales 
depende (deformación). 
 
Pero estas explicaciones previas que carecen de dificultad, se complican cuando se 
pretende analizar el comportamiento del hormigón en el post-pico. Tal y como se ha 
podido ver a través de los modelos explicados en el capítulo anterior, en el pre-pico, es 
decir antes de alcanzar la carga máxima o capacidad resistente del hormigón, la relación 
de dependencia es ε=ε(σ) o η=η(σ), en otras palabras, las deformaciones son función de 
la carga aplicada. 
Pero al alcanzar la carga máxima, los papeles se invierten puesto que al incrementarse 
las deformaciones, el hormigón se descarga, convirtiéndose la carga en una función de 
las deformaciones, o en términos matemáticos: σ=σ(ε) y σ=σ(η). 
Capítulo III. Ensayo y protocolo experimental. 
 
27 
 
Resumiendo, para controlar un ensayo en el post-pico es recomendable llevar un control 
por deformación. 
 
 
Velocidad de carga: 
 
La velocidad de carga es un parámetro decisivo a la hora de caracterizar un ensayo, y un 
claro ejemplo es ver como la respuesta de un hormigón sometido a una carga dinámica 
es muy distinta de la del mismo hormigón sometido a una carga aplicada muy 
lentamente, como ocurre en los ensayos de fatiga. No es de extrañar por este motivo, 
que muchos de los ensayos normalizados tengan fijada la velocidad de carga. Por 
ejemplo, la normativa fija la velocidad de carga del ensayo a compresión simple citado 
anteriormente entre 0,2 y 0,5 MPa/s. 
Así pues, los ensayos realizados tuvieron también que ser ajustados a una velocidad de 
carga y velocidad de deformación adecuada, creyendo incluso oportuno repetir los 
ensayos para varias velocidades para conocer el grado de dependencia de esta variable 
en la respuesta tensodeformacional del hormigón. 
 
 
3.2. Opciones de control para la realización de los ensayos cíclicos 
Dada la gran variedad de combinaciones que se presentan, fue necesario buscar en la 
bibliografía las alternativas más usuales y que mejor resultado podrían ofrecer para las 
necesidades de un ensayo de carga uniaxial cíclico como el nuestro. Y el resultado fue 
comprobar que existen tantas opciones como investigaciones realizadas y publicadas. Se 
destacan a continuación algunas de ellas: 
 
• Los ensayos realizados por A. Mirmiran y Shahaway [10] para obtener modelos 
que explicasen el fenómeno de dilatación en hormigones confinados con fibras 
reforzadas con polímeros (FRP), fueron llevados a cabo a través del control por 
posición: es decir, controlando la velocidad de aplicación de carga del pistón de 
la máquina, siendo la velocidad implementada vposición=5,6mm/min.  
Además, la adquisición de deformaciones laterales se hacía mediante galgas y 
las deformaciones longitudinales mediantes 3 LVDTs.  
 
• Los ensayos realizados por Byong Youl Bahn y Cheng-Tzu Thomas Hsu [11], 
interesados en estudiar el comportamiento del hormigón sometido a cargas 
cíclicas, optaron por llevar el ensayo bajo control por deformación longitudinal 
tanto en el pre-pico como en el post-pico, siendo en este caso la velocidad de 
deformación de vdef=16,7ࣆࢿ ࢙⁄ . Los elementos de medida eran clips colocados 
entre plato y plato; además, éstos introdujeron unos parámetros a las ecuaciones 
para tener en cuenta las distorsiones de los resultados generados por los efectos 
de las vinculaciones que se producen en estos puntos debido a las coacciones 
entre plato y superficie de la probeta. 
 
• Otra combinación interesante es la que ofrece los ensayos realizados por Y-H. 
Lee y K. Willam [7], proponiendo la opción de controlar mediante deformación 
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longitudinal a través la media de dos LVDTs axiales, y adquirir deformaciones 
transversales mediante 4 LVDTs radiales colocados en el punto medio de la 
altura de la probeta. 
Así pues, en base a esta experiencia, nos planteamos el protocolo a seguir en nuestro 
caso, rechazando o adoptando las medidas que más se adaptaran a nuestras prioridades 
de ensayo.  
 
 
3.3. Discusión  y modelo de ensayo 
Como ya se ha comentado en varias ocasiones a lo largo de los primeros capítulos, y tal 
y como se verá más adelante,  uno de los principales objetivos de la campaña de 
ensayos consiste en definir cómo se deforma transversalmente el hormigón. Teniendo 
en cuenta también lo citado en el primer párrafo de este mismo capítulo, la opción de 
controlar el ensayo por carga quedaba del todo rechazada, al menos en las fases de carga 
del post-pico. 
  
 
3.3.1. Control por posición 
La opción propuesta por A. Mirmiran y Shahaway fue la primera en ser considerada; el 
poder controlar por posición de pistón de la máquina (Instron) ofrecía una gran ventaja 
en cuanto a facilidad de montaje del ensayo. Sin embargo, los resultados no fueron del 
todo satisfactorios pues existía una clara diferencia entre los datos de control 
(desplazamientos del pistón), y los datos de adquisición tomados mediante 3 LVDTs 
que medían los desplazamientos axiales de la probeta. 
Si bien los resultados dejaban intuir una posible relación lineal entre ambos tipos de 
datos, éramos escépticos a la hora de creer que esta relación se mantendría para estados 
de carga más elevados. 
La siguiente gráfica muestra las dos tendencias bien marcadas entre datos de 
adquisición y datos de control en un intervalo de carga comprendido en la rama elástica 
del hormigón (alcanzando el 40% de la carga máxima). 
 
Concretamente, se puede destacar que los tres LVDTs miden lo mismo, existiendo 
siempre una pequeña diferencia relativa correspondiente a la tolerancia del aparato de 
medida; pero la respuesta tensión-deformación dada por la posición del pistón 
proporciona medidas de deformación y medidas de rigidez muy diferentes a los tres 
elementos de medida directa de la probeta.  
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Gráfico 3.1. Relación tensión-deformación según datos de control o adquisición. 
 
 
Las deformaciones del pistón son claramente superiores; ello no significa que la toma 
de datos no sea correcta, muy al contrario, tienen una gran coherencia pues el pistón 
mide lo que se desplaza, que no el desplazamiento de la probeta, y pistón y probeta 
están separados por elementos de la Instron, que también se deforman y cuyo 
comportamiento frente a carga se desconoce a priori. 
 
Ambas gráficas guardan una relación lineal que se conserva a lo largo del ensayo, y así 
lo muestra la siguiente gráfica. No obstante, las exigencias de los ensayos cíclicos y la 
rigurosidad que éstos piden, hizo que esta opción no acabara de convencer, pues los 
ensayos definitivos tenían que llevar a las probetas a niveles de carga muy superiores, lo 
cual generaba dudas sobre el mantenimiento de esta relación lineal, y sobre todo de la 
respuesta ante cargas cíclicas y posibles acomodamientos.  
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Sin embargo, los resultados obtenidos a lo largo de las pruebas volvieron a dar 
resultados poco satisfactorios, y ello puede explicarse mediante un claro ejemplo a 
través la siguiente figura, la cual permite comparar el comportamiento tan distinto que 
presenta la probeta en función de la dirección (axial o radial) y en función de si estamos 
en pre-pico o post-pico. 
 
 
 
Gráfico 3.3.  Comportamiento del hormigón en función de la dirección de medida 
(hormigón H40/B/IIa) 
 
 
En efecto, la gráfica que se muestra pone de manifiesto que en el pre-pico la probeta es 
más rígida en sentido transversal que en el longitudinal, y prueba de ello es la pendiente 
de la recta, más elevada en el primer caso. Todo lo contrario ocurre en el post-pico, pues 
al descargarse, el aumento de deformación es mayor en sentido radial que en el 
longitudinal, volviéndose la curva más tendida en su componente transversal. 
Este hecho genera dos tipos de dificultades, una relativa al control del ensayo, y otra 
relativa a la propia seguridad del mismo. 
  
En primer lugar se ha podido comprobar que aparecen complicaciones en el control ya 
que en la rama de carga, el querer manejar un ensayo muy lento obliga a introducir 
velocidades de deformación transversal muy pequeñas puesto que una pequeña 
variación de deformación transversal le corresponde un incremento importante de 
tensión. Estas velocidades son del orden de la microdeformación por segundo, hecho 
que origina problemas de estabilidad al control con la consecuente pérdida de 
estabilidad del ensayo. Concretamente, en esta rama se quieren manejar variaciones de 
deformación por segundo parecidas a la propia tolerancia del extensómetro, lo cual 
genera oscilaciones que buscan un punto de equilibrio sin éxito. 
En segundo lugar, se asume una pérdida de seguridad. En algunas de estas pruebas, se 
consiguió controlar el ensayo “jugando” con los PIDs de la Instron (Posición, 
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Integración, Derivación), parámetros de ajuste de la máquina relacionados con la 
frecuencia de inyección hidráulica del pistón. Aunque ello permitió mejorar la 
sensibilidad de la Instron al cargar, se provocó en más de una ocasión una rotura de tipo 
frágil a la probeta llegando a estallar en alguna de ellas, síntoma que el control no se 
producía adecuadamente, o que el control debía hacerse aún más lentamente. 
 
 
Sin embargo, aunque no fuera posible en el pre-pico, la forma tendida de la curva en la 
fase de post-pico daba la opción de llevar el control por deformación transversal 
únicamente a partir de este punto. Sin embargo, y aunque una vez sobrepasada esta 
resistencia máxima el control ya se desarrolla establemente, el proceso de rotura de la 
probeta no facilita un buen desarrollo del ensayo. 
En efecto, y si se observa el proceso de deterioro del hormigón a lo largo de un ensayo 
estándar de compresión, se puede distinguir claramente dos fases distintas: la primera de 
ellas es la caracterizada por la aparición de las primeras fisuras, primero pequeñas, que 
avisan de la pérdida de linealidad en la curva tensión-deformación (o que el coeficiente 
de Poisson deja de valer 0,2), y luego más largas, consecuencia de la propagación que 
sigue una distribución más o menos homogénea. Pero al alcanzar la capacidad última 
del hormigón, estas fisuras dejan paso a una segunda fase que se caracteriza por la 
aparición de una fractura a media altura de probeta.  
Pero lo que se quiere destacar de todo este proceso es el carácter localizado de esta falla 
(que además no siempre se encuentra a media altura exacta de la probeta), tanto más 
importante cuanto mayor es la capacidad resistente del hormigón, lo cual provoca de 
nuevo una pérdida de estabilidad en el control de la deformación circunferencial.  
 
 
 
 
Figura 3.1. Esquema de la distribución de fisuras de una probeta dañada. 
 
 
En definitiva, la cadena del extensómetro capta muy bien las deformaciones 
circunferenciales en todo el dominio, y puede ser una buena medida de control en la 
fase de aparición y propagación de fisuras. Pero desde el momento en que se 
desencadena la rotura de la probeta, el control puede desestabilizarse, arriesgándonos a 
perder el ensayo (D. C. Jansen y Surendra P. Shah, [12]). 
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Otra observación que surge de los ensayos de prueba realizados, es que la probeta acaba 
muy dañada sobre todo en la zona central donde va colocada la cadena del 
extensómetro. Y aunque esto no ha sido contrastado experimentalmente, parece indicar 
que este estado tan deteriorado de la probeta no debe beneficiar al buen funcionamiento 
de la cadena. Por este motivo, se probó otra opción consistente en medir las 
deformaciones radiales con otro método distinto al del extensómetro, es decir mediante 
un sistema de 6 LVDTs radiales. Esta  solución, finalmente adoptada, y que será 
detalladamente descrita en el próximo punto, sí permite un funcionamiento más 
adaptado al proceso destructivo de la probeta. 
 
Por lo tanto, y tras largas discusiones y pruebas, se rechazaron todas las alternativas 
inicialmente propuestas, lo que determinó la configuración del ensayo casi definitivo: el 
diseño de los ciclos de carga y descarga se haría a través de un control por deformación 
longitudinal a través de LVDTs en las ramas de carga y control por carga en las de 
descarga, y la adquisición de datos de deformación radial o transversal se haría 
igualmente mediante un sistema de 6 LVDTs colocados en esta dirección en la sección 
media de la probeta. 
 
Con todo lo explicado hasta el momento, y tras las conclusiones del anterior párrafo, 
uno debe entonces materializar las ideas expuestas, para lograr trazar unos ciclos de 
carga-descarga definiendo en concreto los intervalos de inicio/fin de carga/descarga. La 
siguiente figura resume lo expuesto hasta ahora: 
 
 
 
Figura 3.2. Fases del ensayo. 
 
 
Por lo tanto, en el primer tramo de la rama de carga, en que a mayor carga corresponde 
mayor deformación, y en el segundo tramo de carga, en que a lo largo de la envolvente, 
a mayor deformación corresponde menor carga, es necesario controlar por deformación, 
mientras que toda la rama de descarga se puede controlar por carga hasta alcanzar 
niveles de carga próximos a cero. 
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Sin embargo, y tras consultar documentación relativa a este tipo de ensayos, 
descubrimos una opción que nos permitía llevar el control a través de una combinación 
de control de carga-deformación llevada a cabo implementando una función que 
manejase ambas variables. Se trata de una técnica denominada control por feedback 
experimentada originariamente por Okubo y Nishimatsu (1985) y posteriormente usada 
y discutida por Larrard y Malier (1992), Jansen y Shah (1993), y Rokugo (1986), entre 
otros, y de la cual se desarrolla una breve explicación a continuación. 
 
 
3.4. Control por feedback 
Así pues, y tras asegurarnos que los equipos del laboratorio nos permitiesen introducir 
un control por feedback, definimos una función sencilla que fuera capaz de reflejar las 
necesidades de control para cada fase del ensayo. Una posible solución, que dio 
resultados positivos fue la siguiente (propuesta por Daniel C. Jansen y Surendra P. 
Shah, [12]): 
 
 
                                      ܨܾ݁݁݀ܽܿ݇ ൌ ܨܵሺߜ௧; ܨሻ ൌ ߜ௧ െ ߙ.
ி
௄బ
                                    [3.1] 
 
 
Donde δt es el desplazamiento longitudinal total (mm), ߙ un parámetro de ajuste (mm-1), 
ܨ el valor de la carga (kN), y K0  la rigidez inicial de la probeta (kN/mm). 
 
Con la implementación de esta función se pretende introducir una orden de 
desplazamiento longitudinal que en cada paso se corrija en función del valor de carga 
correspondiente alcanzado. Más concretamente, este método se denomina feedback 
porque a cada paso mide la deformación longitudinal de la probeta (ߜ௧), para sustraerle 
una fracción de la deformación elástica (F/ K0), dejando la deformación inelástica como 
una señal de feedback estable. 
Se puede comprobar fácilmente que si ߙ ൌ 1, se sustrae exactamente la totalidad de 
deformación elástica, pasando a controlar el ensayo a través de εinelástica, a lo largo del 
post-pico. 
Las siguientes figuras que detallan la operación anterior permiten aclarar y entender el 
interés de una función feedback como la definida a lo largo de una curva monotónica de 
un hormigón convencional. 
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Gráficas 3.4. Principio del proceso de control por feedback 
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Como muestran las gráficas, tanto en el pre-pico como en el post-pico, la función FS 
conserva su linealidad: en el pre-pico, como la carga aplicada va en aumento (siendo el 
aumento de carga superior al aumento de deformación elástica), se sustrae a la 
deformación total un valor proporcional a esta carga. Sin embargo, en el post-pico, la 
carga disminuye, mientras la deformación inelástica crece más rápidamente, y por lo 
tanto, es necesario sustraer cantidades inferiores a la deformación total para que la 
función FS permanezca lineal y creciente.  
En los ciclos de carga-descarga ocurre lo mismo, sea cual sea la variación de la variable 
de la deformación longitudinal, la variación de la función FS se mantiene constante en 
el tiempo. Si derivamos la expresión [3.2] respecto el tiempo y aislamos la variación de 
deformación total, podemos ver cómo se comportan ambas funciones con el tiempo: 
 
 
                                        ௗఋ೟
ௗ௧
ൌ ௗሺிௌሻ
ௗ௧
൅ ఈ
௄బ
. ௗி
ௗ௧
                                                [3.2] 
 
 
 
 
Figura 3.3. Variación de ߜ௧ y FS en el tiempo a lo largo de un ciclo de carga-descarga. 
 
 
Esta última gráfica muestra pues que sea cual sea el comportamiento de ߜ௧ en el tiempo 
a lo largo de un ciclo de carga-descarga, el comportamiento de la función de feedback 
FS es mucho más sencillo, y por lo tanto, mucho más cómodo de manejar: este hecho 
permite introducir una única velocidad de control (la velocidad de la función FS que es 
constante), en vez de tener que introducir una velocidad para cada ciclo y para cada una 
de sus fases, lo cual complica mucho el control del ensayo y su estabilidad.  
Asimismo, la introducción de una función como esta aporta mayor estabilidad al 
ensayo, idea que será explicada en el punto 3.5.1.  
 
Desarrollado todo este proceso de estudio para la determinación de los parámetros de 
control, y que se alargó entre 5 y 6 meses, sólo faltaba definir el valor de todas las 
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variables y constantes que afectaban al control del ensayo y que son: la velocidad de la 
función FS (ݒிௌ), el parámetro de ajuste de dicha función (α), y los puntos de inicio de 
descarga.   
 
 
3.5. Determinación de las variables de control 
 
3.5.1. Parámetro α: 
El valor del parámetro de ajuste α definido en el intervalo [0;1] determina la cantidad o 
fracción de deformación elástica que se desea sustraer en cada paso, teniendo en cuenta 
que el valor K0 se mantiene aproximadamente constante para todos los ensayos. 
Pero como se ha comentado anteriormente, su valor determina igualmente la estabilidad 
del ensayo. En efecto, la estabilidad de los ensayos depende de la estabilidad de las 
funciones o variables de control, y en particularidad de la sensibilidad de dichas 
funciones o variables. Es decir, en el momento en que se decide adoptar una u otra 
variable de control, es importante que esta mantenga un comportamiento lo menos 
discontinuo posible, y a poder ser, que tenga un comportamiento siempre creciente 
(Daniel C. Jansen, Surendra P. Shah, [12]).    
 
Por ejemplo, y para dar un caso sencillo, la curva monotónica que se muestra en la 
figura 3.4 y que corresponde a uno de los ensayos monotónicos que se realizó para 
caracterizar el hormigón de alta resistencia, muestra que la deformación longitudinal no 
es estrictamente creciente en todo el dominio. Se puede apreciar que la caída de carga 
justo después del pico también provoca una disminución de la deformación 
longitudinal. Este tipo de efectos pueden ocasionar problemas, pero con el ajuste dado 
por la función FS, ya no se produce este fenómeno de disminución de la deformación 
longitudinal. Geométricamente, se puede constatar que introducir la función de 
feedback es equivalente a generar un giro de los ejes σ y ε de origen 0 y ángulo Φ=α/K0. 
El giro permite así que la deformación longitudinal genere una señal siempre creciente. 
 
El valor del parámetro α se determinó a base de hacer pruebas, que mostraron que la 
función FS es muy sensible a pequeñas variaciones de α. Pero tras varias iteraciones, se 
determinó un valor α=0,62. 
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Figura 3.4. Giro de los ejes como efecto de la función FS 
 
 
3.5.2. Velocidad de FS: 
Inicialmente, la primera tentativa consistió en definir una única velocidad de la función 
FS, a fin de obtener una velocidad constante a lo largo de todo el ensayo tanto en carga 
como en descarga. Se consideró así una velocidad de vFS=0,00075mm/s.  
Cabe insistir y recordar que una velocidad constante de FS no significa ni mucho menos 
una velocidad constante de la aplicación de carga ni de la deformación longitudinal, 
todo lo contrario, ambas velocidades se compensan (cuando una se acelera, la otra frena 
y vice-versa).  
Sin embargo, y al ver que los ensayos se alargarían demasiado se modificó el parámetro 
de velocidad, introduciendo un parámetro para las ramas de carga y otro para las de 
descarga. Así, se comprobó que el ensayo funcionaba adecuadamente y se reducía 
considerablemente la duración del mismo. Las velocidades de carga y descarga 
respectivas fueron: vFScarga=0,00075mm/s.; vFSdescarga=0,0075mm/s. 
 
A modo de ejemplo y para tener una idea del orden de magnitud, estos valores 
corresponden a unas velocidades de carga en la fase nº1 de carga (ver gráfico 3.5) de 
aproximadamente 1,3kN/s, a una velocidad de carga en la fase nº2 de carga de unos -
0,08kN/s y a una velocidad de descarga de -2,5kN/s, siendo estas velocidades las 
relativas a los ensayos realizados con probetas de 40MPa (estos valores concretos son 
los correspondientes al ciclo destacado de la siguiente figura). 
Para tener una referencia, los ensayos para determinar la resistencia máxima del 
hormigón a compresión simple establecen por normativa que la velocidad de carga debe 
Capítulo III. Ensayo y protocolo experimental. 
 
39 
 
situarse entre 5,4 y 8,8 kN/s (en probetas cilíndricas de 150 mm de diámetro y 300 mm 
de altura como las nuestras.). 
 
 
Gráfico 3.5. Ciclos de carga. 
 
 
Se puede incluso observar en la gráfica que la velocidad de carga tampoco se conserva 
en cada ciclo, pues cada uno de ellos tiene una rigidez distinta, lo que determina la 
velocidad real del ensayo FS. 
 
 
Además, se quiso estudiar el efecto de la velocidad de FS en el comportamiento 
tensodeformacional del hormigón. Y para ello se optó por establecer una velocidad 
superior y otra inferior en un 33%. De modo que obtuvimos resultados para 
vFScarga=0,0005 mm/s.; vFSdescarga=0,005 mm/s (ciclos denominados lentos), y 
vFScarga=0,001 mm/s.; vFSdescarga=0,01 mm/s. (ciclos denominados rápidos). 
 
No quisimos probar con velocidades superiores pues acelerar más el ensayo hubiese 
provocado roturas de tipo frágil que no hubieran permitido generar ciclos. 
 
Las siguientes dos gráficas corresponden a un ciclo de descarga y carga. En la primera 
de ellas, la gráfica muestra el comportamiento σ-ε  recogido por el canal calculado o 
control modal comparándolo con la respuesta real de la probeta (curva denominada FS y 
de la probeta respectivamente); en esta gráfica se ve el efecto de generar un giro a los 
ejes. En la segunda de ellas se representa el mismo ciclo de descarga y carga pero se 
muestran las velocidades FS=FS(t) y δ=δ(t). 
 
 
Velocidad de carga equivalente
0
100
200
300
400
500
600
700
800
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tiempo (s)
C
ar
ga
 (k
N
)
Ciclos Ciclo de carga-descarga completo Fase 1 de carga Fase 2 de carga Descarga
Capítulo III. Ensayo y protocolo experimental. 
 
40 
 
 
 
Gráfico 3.6. Ciclo de control vs ciclo real de la probeta. 
 
 
 
 
 
Gráfico 3.7. Velocidad de control vs velocidad de desplazamiento real. 
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3.5.3. Definición de los ciclos de carga-descarga 
Por último, la definición del ensayo requería determinar el número de ciclos y 
caracterizarlos, lo cual es equivalente a definir los puntos de inicio de descarga. Para 
ello, se creyó oportuno empezar el ensayo cargando la probeta con tres ciclos repetitivos 
alcanzando la carga máxima relativa correspondiente al 30% de fc. Con ello se pretendía 
evitar posibles efectos de acomodamiento por la interacción entre la máquina de ensayo 
y de la probeta que pudiesen alterar los resultados. Además, esto nos permitía tener una 
referencia respecto al módulo de Young del hormigón, calculado como lo estipula la 
norma UNE (sometiendo la probeta a tres ciclos de carga-descarga alcanzando el 0,3fc, 
y calculando la pendiente de la 3ª rama de carga, desechando las dos primeras). 
Realizados estos ciclos previos, se definieron un conjunto de ciclos en el pre-pico cuyas 
cargas máximas relativas iban creciendo progresivamente: 40% de fc,  60% de fc, 80% 
de fc, 90% de fc y 95% de fc (ver figura 3.5). De modo que los puntos de descarga se 
producían al alcanzar dichos valores de carga. 
 
En el post-pico, se definieron un total de siete ciclos más, iniciando las descargas 
respectivas en los puntos de desplazamiento igual a 2δ, 2.5δ, 3δ, 4δ y 5δ (ver figura 
3.5), repitiendo este último dos veces más. El valor de δ corresponde a la deformación 
que alcanza la probeta en el punto de máxima tensión, es decir δ=εc . 
 
Tanto en pre-pico como en post-pico, las descargas se definieron mediante la función 
FS hasta que la carga aplicada alcanzara un valor muy pequeño e igual a -10kN. Se 
introdujo este valor y no el valor nulo para evitar que no se perdiera en ningún momento 
el contacto plato-probeta, hecho que ocasionaría la parada inmediata del ensayo. 
 
En la tabla siguiente se resumen los valores de los ciclos: 
 
  H40 H60 
Nº de ciclo  Carga  Descarga Carga  Descarga 
  (kN) (kN) (kN) (kN) 
1 0,30.fc 210 10 265 10 
2 0,30.fc 210 10 265 10 
3 0,40.fc 280 10 350 10 
4 0,60.fc 420 10 530 10 
5 0,80.fc 560 10 705 10 
6 0,90.fc 630 10 795 10 
7 0,95.fc 670 10 840 10 
  (mm) (kN) (mm) (kN) 
8 2,0.δ 0,25 10 0,2 10 
9 2,5.δ 0,30 10 0,25 10 
10 3,0.δ 0,37 10 0,30 10 
11 4,0.δ 0,45 10 0,40 10 
12 5,0.δ 0,60 10 0,50 10 
13 5,0.δ 0,60 10 0,50 10 
14 5,0.δ 0,60 10 0,50 10 
Tabla 3.1. Resumen de los datos característicos de los ciclos (en compresión, carga positiva). 
 
En la tabla 3.1. se distingue el pre-pico del post-pico a través de un sombreado. 
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Figura 3.5. Caracterización de los ciclos  
 
 
3.6. Diseño del ensayo 
 
3.6.1. Equipos de ensayo 
La adquisición de la respuesta completa tensión-deformación del ensayo a compresión 
axial requiere una máquina de ensayo muy rígida y un sistema de control que permita 
obtener información postpico (Hudson et al., 1972; Gettu et al., 1996).  
Por esta razón, se empleó una máquina de ensayos dinámica servohidráulica axial de 
1MN de capacidad (modelo 8805 de Instron) con bastidor de cuatro columnas. Dicho 
modelo dispone de un actuador de +/ - 1000 kN de capacidad máxima de fatiga nominal 
y +/ - 50 mm de recorrido montado sobre puente superior. Asimismo, dispone de un 
LVDT interno para medición exacta de su posición (tal y como se ha citado en 3.3.1). 
La lectura de carga se hace mediante célula de carga de +/- 1000 kN o de +/- 100 kN, 
ambas clase 05. También contiene dos canales para extensometría, y permite la 
adquisición de datos para un transductor (puente de galgas extensométricas, LVDT, o 
entrada de datos +/ -10V BNC) para lectura y control de ensayo, con una velocidad de 
adquisición de hasta 5 kHz. 
 
 
3.6.2. Sistema de adquisición de datos 
El registro de la carga y de las deformaciones fue realizado de forma automática y 
continua mediante un sistema de ocho canales de adquisición. La carga aplicada que se 
registra a través de una célula de carga es acondicionada por un módulo del controlador. 
La señal de los transductores de desplazamiento tipo LVDT (Linear Variable 
Differential Transformers), recibida en voltaje (y cuyo intervalo de trabajo va de -10V a 
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+10V) es acondicionada por un módulo del controlador que las traduce en 
desplazamientos en un intervalo de [-5 mm;+5 mm]. 
 
Todos los sensores (LVDTs) fueron conectados a un sistema de adquisición de datos 
que registra los voltajes de excitación y salida; y un programa de cómputo permitió el 
registro de señales en las unidades apropiadas (mm).   
 
 
3.6.3. Instrumentación utilizada en los ensayos. 
Puesto que finalmente se desestimó el uso del extensómetro, los únicos elementos 
finalmente utilizados fueron LVDTs, todos de las mismas características. 
Para el control del ensayo -que como se ha repetido en varias ocasiones- se hizo 
combinando deformación longitudinal y carga a través de la función FS, se emplearon 
tres LVDTs colocados en la vertical de la probeta para captar bien los desplazamientos 
axiales. Estos, uniformemente distribuidos en el perímetro, estaban adecuadamente 
colocados cada 120º. Así pues, y aprovechando que el equipo lo permitía, la 
introducción de la variable de control δt fue el promedio de los valores correspondientes 
a los tres LVDTs axiales, es decir:  FS = [(δ1+δ2+δ3)/3 – (α.F)/K0]. 
 
Para la adquisición de las deformaciones transversales, se utilizaron un total de seis 
LVDTs dispuestos radialmente y separados de 60º. 
 
Para obtener una disposición de los LVDTs óptima y fija para cada uno de los ensayos, 
se diseñó un sistema de anillos que permitiesen fijar la colocación de los mismos. La 
siguiente figura muestra el diseño de estos anillos. 
 
 
Figura 3.6. Esquema de la probeta con los elementos de medida (vista isométrica, alzado y planta) 
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Como  se aprecia en el esquema, se diseñó un primer conjunto de dos anillos que 
permitiesen fijar los tres LVDTs axiales, y que pudiesen medir los desplazamientos de 
la probeta entre plato y plato (en la nomenclatura, sistema 1). A su vez, se diseñó un 
segundo sistema de dos anillos, concéntrico al primero, que permitiese fijar los seis 
LVDTs radiales en la parte central de la probeta (sistema 2). 
 
 
Aunque en la figura siguiente no se ha detallado, los tres LVDTs longitudinales van 
conectados al equipo de control, para que en cada medida pueda calcular la media. 
Asimismo, los 6 LVDTs radiales van conectados a los puertos correspondientes del 
sistema de adquisición de datos. La fotografía siguiente muestra una probeta colocada 
en su posición última antes de ser ensayada. 
 
 
 
 
Figura 3.7. Definición de los elementos de medida y de los elementos que conforman el sistema de anillos 
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Foto 3.1. Modelo de ensayo. 
 
 
 
3.7. Protocolo experimental 
En el siguiente punto se resume brevemente todo el proceso realizado para la ejecución 
del trabajo experimental, desde la fabricación de las probetas, hasta la materialización 
de los ensayos. 
 
 
3.7.1. Fabricación de las probetas 
 
? Limpieza de moldes: rascar y eliminar posibles partículas adheridas a los 
moldes. 
? Engrasado de los moldes con aceite. 
? Vertido del hormigón en los moldes en tres capas de espesores iguales 
aproximadamente, con picado entre capa y capa mediante varilla, para eliminar 
las posibles oclusiones de aire.  
? Enrasado mediante paleta. 
? Recubrimiento de los moldes con un plástico durante 24h aproximadamente. 
? Desmoldaje de las probetas. 
? Introducción de las probetas a la cámara húmeda (98% de humedad, 20ºC). 
? Limpieza de los moldes y posterior engrasado. 
? Pulido de la cara superior de cada una de las probetas una vez adquirida una 
resistencia mínima (el pulido se realizó unos 15 días posteriores a la amasada). 
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3.7.2. Preparación del ensayo. 
Para la preparación de toda la campaña experimental, fue necesario: 
 
? Colocación de la célula de carga +/- 1000 kN. 
? Introducción de los parámetros y valores en el programa Wave Maker Editor (creación 
del archivo del ensayo). 
? Creación e introducción de la función modal FS para control. 
? Calibración de los LVDTs de control. 
? Conexión de los LVDTs de control. 
? Conexión de los LVDTs de adquisición de datos. 
 
Y realizados estos pasos comunes a todos los ensayos, la preparación de cada uno de 
ellos requirió: 
 
? Limpieza de las probetas. 
? Peso y toma de medidas de las probetas para chequeo de las propiedades físicas. 
? Colocación y ajuste del sistema 1 y 2 de anillos. 
? Colocación de la probeta en la base de aplicación de carga. 
? Colocación de los LVDTs en los orificios de los anillos. 
? Calibración de los LVDTs de adquisición y de la célula de carga. 
? Primer ajuste de la célula de carga a la posición de ensayo. (dejando a penas un ligero 
contacto célula de carga-base superior de la probeta). 
? Ajuste final de los LVDTs axiales, dejándolos comprimidos a -1,5mm. 
? Ajuste final de los LVDTs radiales, dejándolos comprimidos a -3mm. 
? Ajuste final de la célula de carga, dejándola en una precarga de -10kN. 
? Activación del control modal. 
? Activación del ensayo. 
 
3.8. Características del hormigón. 
Los ensayos descritos y definidos a lo largo de todo este capítulo han sido ejecutados 
para dos tipos de hormigón. La idea inicial era desarrollar todo este trabajo en probetas 
de un hormigón convencional y uno de alta resistencia, motivo por el cual se previno la 
elaboración de un hormigón HA-25/B/IIa y un HA-60/F/IIa. 
 
La fabricación de probetas y las posteriores horas de fraguado no dieron signos de 
anormalidad; sin embargo los ensayos realizados para caracterizar el hormigón al día 1, 
7, 14 y 28 mostraron resultados inesperados: el hormigón convencional superó de 
manera destacada la resistencia característica prevista de 25 MPa, mientras que el 
hormigón de alta resistencia sí alcanzaba las resistencias de proyecto. 
 
En las siguientes tablas, se resumen las características de las dos tipologías de hormigón 
ensayados, que han sido extraídas de los ensayos a compresión para la máxima 
resistencia, de los ensayos de módulo para determinar el módulo de Young, y de los 
ensayos de tracción indirecta para conocer la resistencia a tracción. En los ensayos de 
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módulo se colocaron igualmente los anillos con los LVDTs radiales para determinar el 
valor del coeficiente de Poisson. 
 
 
 
   
Edad 
Probeta 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2
 
Muestra 3
 
Muestra 4 Media 
Desviación 
estándar (días) 
1 Ø150x300 15,32 16,43 15,57 16,41 15,93 0,57 
7 Ø150x300 31,31 28,59 31,16 27,42 29,62 1,93 
28 Ø150x300 37,59 38,90 38,63 (.) 38,37 0,69 
39 Ø150x300 35,36 39,82 39,82 39,65 38,66 2,20 
6 meses Ø150x300 45,70 42,08 47,87 (.) 45,22 2,93 
Resistencia a compresión (MPa) 
 
 
  
Edad Probeta 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2
 
Muestra 3
 
Muestra 4
 Desviación 
estándar (días) Media 
1 Ø150x300 1,89 1,75 1,73 1,76 1,78 0,07 
7 Ø150x300 2,93 3,07 2,66 2,30 2,74 0,34 
39 Ø150x300 2,46 2,98 3,38 2,74 2,89 0,39 
6 meses Ø150x300 2,72 4,20 2,27 (.) 3,06 1,01 
Resistencia a tracción indirecta (MPa) 
 
 
  
Edad (días) Probeta Tipo ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Media Desviación estándar 
6 meses Ø150x300 UNE 83316 37 500 37 500 37 000 37 500 
 
288,67 
 Módulos elásticos 
 
Tabla 3.2. Características del hormigón HA-“25”/B/IIa 
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Edad 
(días) Probeta 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2
 
Muestra 3
 
Muestra 4 Media Desviación estándar
1 Ø150x300 43,42 46,16 45,31 44,00 44,72 1,24 
8 Ø150x300 48,76 51,93 49,79 53,01 50,87 1,94 
28 Ø150x300 37,59 49,40 50,94 48,54 49,62 1,21 
6 meses Ø150x300 61,66 57,00 61,11 59,92 2,55 
Resistencia a compresión (MPa) 
 
 
Edad 
(días) Probeta 
 
Muestra 1 
 
Muestra 2
 
Muestra 3
 
Muestra 4 Media Desviación estándar
1 Ø150x300 3,13 3,30 2,60 3,11 3,04 0,30 
7 Ø150x300 4,09 4,31 3,28 3,12 3,70 0,59 
6 meses Ø150x300 2,56 2,78 2,47 (.) 2,61 0,16 
Resistencia a tracción indirecta (MPa) 
 
Edad (días) Probeta Tipo ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Media Desviación estándar
6 meses Ø150x300 UNE 83316 39000 (.) 38500 38500 288,67 
Módulos elásticos 
 
Tabla 3.3. Características del hormigón HA-60/F/IIa 
 
 
 
Además se realizaron unos ensayos para determinar la curva monotónica de cada tipo de 
hormigón, llevándose a cabo con una velocidad de 0,00075mm/s con la misma variable 
de control que los ensayos cíclicos y parando el ensayo al alcanzar niveles de 
deformación grandes (cuando la probeta tenía síntomas de daño importantes). 
La siguiente tabla indica de manera esquemática el número de ensayos realizados y la 
tipología: 
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 Velocidad de 
carga  
Velocidad de 
descarga  H-40 H-60 
Cíclicos 0,0005 mm/s 0,005 mm/s 2 2 
0,00075 mm/s 0,0075 mm/s 4 4 
0,001 mm/s 0,01 mm/s 2 2 
Monotónicos 0,00075 mm/s (.) 2 2 
Resistencia a 
compresión 5,4 kN/s (.) 15 15 
Resistencia a 
tracción indirecta 5,4 kN/s (.) 15 15 
Módulo Young 5,4 kN/s 8,8 kN/s 3 3 
Tabla 3.4. Número de ensayos realizados. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS DE LA CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL 
 
4.1. Respuesta del hormigón bajo carga uniaxial monotónica 
4.1.1. Comportamiento tensión-deformación longitudinal (σ-εl): 
Como ya se ha citado a lo largo de anteriores capítulos, para caracterizar el hormigón 
con el que se ha trabajado se desarrollaron ensayos para determinar y obtener la curva 
monotónica y las características que de ella se desprenden. 
En este apartado se comentarán pues las tendencias que siguen las curvas mencionadas 
aunque algunas de las observaciones no hagan más que reiterar lo ya sabido y estudiado 
en el hormigón en relación a su comportamiento tensión-deformación longitudinal. 
Las siguientes gráficas se corresponden respectivamente con la curva del hormigón 
convencional y de alta resistencia. 
 
  Gráfica 4.1a. Curva monotónica σ-εl del hormigón H40/B/IIa 
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 ௖݂  (MPa) ߝ௟ଵ (‰) ߝ௟ଶ (‰) ߝ௧ (‰) ν ν’ η 
H40/B/IIa 42,5 1,53 1,81 0,5806 0,23 0,49 8,6 
H60/F/IIa 53,0 1,72 2,09 0,7147 0,22 0,54 16, 8 
Tabla 4.3. Datos medios característicos de las curvas monotónicas εl-εt. 
En la tabla anterior se dan los valores de las deformaciones longitudinales 
correspondientes a los límites superiores de los intervalos 1 y 2 definidos en las gráficas 
(ߝ௟ଵy ߝ௟ଶ), así como ߝ௧ , deformación transversal correspondiente al pico. Además, se 
precisan también los valores de las pendientes de las rectas obtenidos por regresión 
lineal (mediante mínimos cuadrados) relativas a los trozos de las curvas.  
 
4.1.4. Conclusiones 
Aunque las gráficas que se han mostrado no aporten novedades a nivel cualitativo en lo 
que respecta al comportamiento tensodeformacional del hormigón sometido a carga 
uniaxial monotónica, sí nos permiten caracterizar el hormigón fabricado. En efecto, los 
resultados pueden resumirse de la siguiente manera: 
 
 Fase εl (‰) εt (‰) 
ε୲
ε୪
 
H40/B/IIa 
Rama elástica [0-1,5] [0-0,47] 0,23 
Rama inelástica [1,5-1,8] [0,47-0,58] 0,49 
Rama post-pico [1,8- εfin] [0,58- εfin] 8,6 
H60/F/IIa 
Rama elástica [0-1,7] [0-0,41] 0,22 
Rama inelástica [1,7-2,1] [0,41-0,59] 0,54 
Rama post-pico [2,1- εfin] [0,59- εfin] 16,8 
Tabla 4.4. Caracterización de los intervalos. 
 
Las gráficas y los valores de la tabla 4.4. ponen de manifiesto la mayor capacidad del 
hormigón de deformarse en la dirección axial a lo largo del pre-pico respecto a la 
deformación radial. Estos datos reafirman todo el proceso de degradación del hormigón 
que se ha descrito en el capítulo de introducción. Además de lo comentado, cabe 
también añadir que cuando el hormigón ya no es capaz de resistir mayores cargas, 
aparecen fisuras localizadas de mayor magnitud cuyas aperturas son las causantes del 
aumento de las deformaciones transversales en el post-pico. Las deformaciones 
longitudinales también crecen, aunque el aumento de las deformaciones volumétricas se 
traduce en mayor medida en la componente radial, más que en la axial. 
Si se comparan los resultados obtenidos entre ambos hormigones, se pueden apreciar 
algunas diferencias, sobre todo respecto a las rigideces. Tanto si hablamos del módulo 
elástico E o de la rigidez en sentido transversal G, se puede comprobar que éstos son 
claramente superiores en hormigones de mayor resistencia, y la caída de tensión pasado 
el post-pico también es superior, fenómeno que confiere la propiedad frágil al 
hormigón. Sin embargo, también debe decirse que la escasa diferencia de capacidad 
resistente entre ambos hormigones no permite mostrar de manera más clara todas estas 
diferencias en el comportamiento frágil-dúctil.  
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No obstante, se ha comprobado que las probetas de hormigón de alta resistencia acaban 
en un estado mucho más alterado que el hormigón de menos resistencia. Ello se ha 
podido apreciar tanto en los valores de la tabla 4.4, como en la forma de las gráficas e 
incluso en las fotografías de las probetas en su estado final de ensayo,  Concretamente, 
superado un cierto nivel de deformación, el hormigón de alta resistencia empieza a 
desmoronarse y el incremento de deformación transversal se traduce incluso en el 
desprendimiento de bloques de hormigón. En el hormigón H40, no se producen tales 
desprendimientos, y al final del ensayo la probeta queda en un estado menos 
deteriorado. Estas observaciones quedan reflejadas a través de una pendiente claramente 
superior para el H60 en el tramo final del ensayo, que resulta prácticamente el doble que 
la del hormigón H40, y que explica realmente que el hormigón H40 tiene mayor 
ductilidad que el H60.    
 
 
 
Fotografía 4.1. Estado de una probeta H40 (izquierda) y H60 (derecha) al final de un ensayo monotónico. 
 
En base a todas estas observaciones y a las primeras conclusiones antes comentadas, 
parece lógico que el definir el comportamiento deformación transversal-tensión en un 
ensayo monotónico uniaxial pase por definir cada uno de los tres tramos descritos. 
Remitiéndonos a los valores de la tabla 4.4., podemos analizar la relación que existe 
entre el coeficiente de deformación transversal y la deformación longitudinal por ser 
ésta más estable que la deformación transversal, en cada uno de los intervalos ya 
caracterizados.  
En efecto, las gráficas que se muestran más abajo muestran nuevamente que la relación 
coeficiente de deformación transversal-deformación longitudinal puede aproximarse a 
través de una función lineal por trozos cuya variable es  ߝ௖, la cual puede definirse a 
través las siguientes ecuaciones: 
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ߟ ൌ ߟ௜,                                            ߝ௖ ൑ 0,8. ߝԢ௖  
ߟ ൌ ൬
ߟ௨ െ ߟ௜
ߝᇱ௖
൰ . ሺߝ௖ െ 0,8. ߝᇱ௖ሻ ൅ ߟ௜, 0,8. ߝԢ௖ ൑  ߝ௖ ൑ 2. ߝԢ௖  
ߟ ൌ ߟ௨,                                            ߝ௖ ൒ 2. ߝԢ௖  
 
Gráfica 4.4.a. Evolución del coeficiente de deformación transversal con la deformación longitudinal  del 
hormigón H40/B/IIa 
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Gráfica 4.4.b. Evolución del coeficiente de deformación transversal con la deformación longitudinal  del 
hormigón H60/B/IIa 
 
4.2. Respuesta del hormigón bajo carga uniaxial cíclica. 
En este segundo apartado del capítulo se procederá de forma análoga al primero; en un 
primer punto se analizará la respuesta de las probetas ensayadas en su deformación 
longitudinal, para en un segundo punto, tratar la deformación transversal.  
Para este análisis y posterior interpretación de las gráficas se ha realizado un trabajo 
previo sistemático consistente en distinguir y clasificar cada uno de los lazos del 
ensayo, definiendo un “lazo” como una descarga más recarga. El reconocimiento de 
cada lazo o trayectoria de ciclo permite luego su análisis más preciso, es decir, 
caracterizar los puntos que lo definen para así estudiar la evolución de los parámetros 
físicos del hormigón. Además, se han eliminado los dos ciclos previos que se realizaron 
exclusivamente por motivos técnicos al propio ensayo. 
 
4.2.1. Comportamiento tensión-deformación longitudinal (σ-εl): 
El estudio de las gráficas σ-εl se ha centrado básicamente en los lazos o ciclos del post-
pico, y se ha determinado en cada uno de ellos los parámetros que se han considerado 
más determinantes en su comportamiento. Tal y como se muestra en el siguiente 
esquema, se han sacado los puntos de inicio de descarga (εun; σun), los puntos de 
descarga máxima (ε0; σ0), los puntos que intersecan la recarga con la anterior descarga  
(ε2; σ2) y los puntos de máxima tensión relativa (ε5; σ5).  
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Gráfica 4.5. Puntos destacados en un lazo de postpico. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en dos de los ensayos realizados 
para cada tipo de hormigón. 
 
 
Gráfica 4.6.a. Resultados σ-ε de un ensayo uniaxial cíclico para H-40 
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Gráfica 4.6.b. Resultados σ-ε de un ensayo uniaxial cíclico para H60 
 
 ܧ௦௘௖  (MPa) ௖݂ (MPa) ߝ௖ (‰) ߪ଴,଴଴ଷ (MPa) ߪ଴,଴଴ସ
 (MPa) 
H40/B/IIa 30500 (27500) 
41,3 
(38,2) 
1,77 
(1,83) 
25,4 
(27,1) 
18,3 
(15,1) 
H60/F/IIa 32500 (30000) 
53,8 
(53) 
2,16 
(2,10) 
34,6 
(34,3) 
27,4 
(27,9) 
Tabla 4.5. Datos medios característicos de las curvas cíclicas σ-εl. 
 
Si comparamos los datos de la tabla anterior con los mismos datos obtenidos en el 
apartado dedicado a las curvas monotónicas (y que en la tabla se muestran entre 
paréntesis), podemos observar que no hay diferencias destacables. Más concretamente, 
los ciclos de carga y descarga no generan pérdidas en la resistencia, lo cual puede 
apreciarse a través de los valores de  ߪ଴,଴଴ଷ y ߪ଴,଴଴ସ. Además, también se reconocen 
comportamientos muy similares: mientras la pérdida de carga en el post-pico del 
hormigón H40 tiene lugar de manera más bien suave, en el hormigón H60 estas 
pérdidas de carga se producen súbitamente formando incluso algún escalón, y este 
aspecto queda reflejado nuevamente en las gráficas cíclicas. Esta observación, junto con 
los datos de la tabla, muestra como efectivamente se puede asumir la envolvente de la 
curva cíclica con su correspondiente monotónica.  
 
Pero estas gráficas también muestran otros aspectos interesantes y que han sido ya 
comentados en el capítulo II de este trabajo: 
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En primer lugar, y así se muestra en uno de los lazos en las anteriores gráficas, se ha 
demostrado como la rama de descarga puede aproximarse  muy acertadamente a través 
de una parábola. Asimismo, la recarga tiene lugar siguiendo una función lineal que 
puede por lo tanto aproximarse mediante una recta, y también se aprecia un trozo de 
curva que relaciona dicha recta con el punto de “reencuentro” con la envolvente y que 
puede nuevamente modelizarse a través un polinomio de segundo grado.  
Otro punto muy interesante que se desprende de las observaciones de la trayectoria de 
las curvas, y que recordemos fue introducido  por Yankelevsky y Reinhardt en 1987, es 
ver como efectivamente la pendiente inicial de descarga es superior a la final. Esta 
disminución en la rigidez a lo largo de la descarga es la que permite reducir en cada 
ciclo la deformación plástica al aumentarse la fracción de deformación elástica. 
Por último, también se destaca la disminución progresiva de la rigidez, fenómeno que 
queda reflejado a través la disminución de la pendiente en cada nueva rama de carga. 
A continuación se muestran unas tablas que recogen los datos de interés mencionados 
arriba y que permiten reflejar de forma cuantitativa las observaciones cualitativas 
realizadas. 
 
 
 
Nº de lazo ߝ௨௡ሺ‰) 
ߝ଴
ߝ௖
 ሺ%ሻ  ߝ௧௢௧௔௟
௖௜௖௟௢ ሺ‰)  Δߝ௘௟á௦௧(%)
(*) Δߝ௜௡௘௟(%)
(*) 
1 1,95 31,1 1,95 72 28 
2 2,28 46,9 1,73 84 16 
3 2,70 66,1 1,87 82 18 
4 3,22 90,4 2,05 79 21 
5 4,03 132,8 2,42 69 31 
6 4,64 177,4 2,29 66 34 
7 5,36 228,2 2,67 59 41 
(*) Porcentaje respecto la deformación total de cada ciclo  
Nº de lazo ܧ (MPa) ா
Eୱୣୡ଴
(%) ߪହሺܯܲܽሻ 
ఙఱ
௙೎
 (%) 
1 27916 91,5 38,67 93,6 
2 23900 78,4 33,40 80,9 
3 19574 64,2 29,59 71,6 
4 15912 52,2 25,14 60,9 
5 11850 38,9 18,51 44,8 
6 9650 31,6 13,91 33,7 
 
Tabla 4.6.a. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H40 
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Nº de lazo ߝ௨௡ሺ‰) 
ߝ଴
ߝ௖
 ሺ%ሻ ߝ௧௢௧௔௟௖௜௖௟௢ ሺ‰) Δߝ௘௟á௦௧(‰)
(*) Δߝ௜௡௘௟(‰)
(*) 
1 2,22 25,0 2,22 76 24 
2 2,48 34,3 1,94 88 12 
3 2,74 45,4 2,00 88 12 
4 3,20 62,5 2,22 83 17 
5 3,63 147,4 2,23 84 16 
6 3,94 168,1 2,23 89 11 
(*)Porcentaje respecto la deformación total de cada ciclo 
Nº de lazo ܧ (MPa) ா
Eୱୣୡ଴
(%)  ߪହሺܯܲܽሻ 
ఙఱ
௙೎
 (%) 
1 30974 95,3 52,53 97,6 
2 28122 86,5 47,31 87,9 
3 22828 70,2 38,07 70,8 
4 18140 55,8 31,85 59,2 
5 14755 45,4 29,24 54,3 
6 13870 42,7 28,25 52,5 
 
Tabla 4.6.b. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H60 
 
Los datos de las tablas nos permiten ir más allá de las observaciones ya comentadas. En 
primer lugar, y en lo que respecta a las deformaciones, podemos destacar que en 
términos absolutos las deformaciones últimas antes de iniciar las descargas (ߝ௨௡) son 
superiores para el hormigón H40. Este hecho se completa con las siguientes dos 
columnas, que ponen de manifiesto que las deformaciones al final de cada rama de 
descarga son más importantes para el hormigón menos resistente, alcanzando en el 6º 
lazo un nivel de deformación muy elevado igual al 177,4% contra un 147,4% del H60. 
De modo que los resultados indican claramente la menor capacidad de deformarse del 
hormigón cuanto mayor es su capacidad resistente. De hecho, en las probetas ensayadas 
de hormigón H40 fue posible registrar un séptimo ciclo, mientras que eso no fue posible 
para las probetas de H60. 
Las siguientes dos columnas nos permiten analizar la naturaleza de estas deformaciones, 
es decir cómo se distribuye la componente elástica respecto a la inelástica. En términos 
generales podemos constatar que la componente elástica constituye una fracción más 
elevada que la inelástica. Pero si además comparamos los datos entre los dos tipos de 
hormigones, podemos añadir que mientras la deformación inelástica se incrementa para 
el hormigón H40 pasando del 20% al 40% en los últimos ciclos, ésta queda 
prácticamente constante para el hormigón H60, pues permanece entorno al 10-15%. En 
otras palabras, el hormigón de alta resistencia se recupera más en términos relativos. 
Si ahora nos fijamos en los datos relativos a las resistencias y rigideces vemos 
claramente la degradación que se produce en estos dos parámetros; a cada nuevo ciclo 
de recarga, el hormigón que ve reducida su rigidez resiste menos. Sin embargo, en 
términos relativos podemos constatar que las caídas de estos parámetros son más 
elevadas en el hormigón H40.  
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4.2.2. Comportamiento tensión-deformación transversal (σ-εt): 
En este apartado se seguirán las mismas pautas que en el anterior, fijando la atención en 
el mismo tipo de puntos de la gráfica σ-εt. Las gráficas siguientes muestran a modo de 
ejemplo, los resultados obtenidos en los ensayos del apartado 4.2.1. 
 
 
Gráfica 4.7.a. Resultados σ-εt de un ensayo uniaxial cíclico para H40 
 
Gráfica 4.7.b. Resultados σ-εt de un ensayo uniaxial cíclico para H60 
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Las gráficas muestran claras diferencias, tanto en la forma de las trayectorias como en 
los datos que podemos sacar y que se muestran más adelante. En primer lugar, y aunque 
esta observación ya halla sido mencionada, puede verse como para el hormigón H40, el 
aumento de las deformaciones transversales en cada nuevo ciclo de carga se produce de 
manera más bien uniforme, sobre todo si la comparamos con el de H60, cuyo 
comportamiento parece menos controlado.  
Si nos fijamos en los resultados concretos de las gráficas, se puede apreciar que cuando 
ambas probetas están deformadas transversalmente en εt = 0,016 (punto A de la gráfica), 
en el caso del H40 se ha realizado ya cuatro ciclos de carga-descarga en el post-pico, 
mientras que para el H60, únicamente se han realizado tres. Es decir, en este ensayo, 
éste último se deforma más que el H40 en su dirección radial, lo cual contrarresta con lo 
observado y demostrado en el apartado anterior para la deformación longitudinal. Este 
hecho aún queda mejor reflejado si se mide la deformación transversal que se genera en 
ambos hormigones a lo largo de este mismo ciclo: mientras el incremento de 
deformación transversal en el H40 ronda el 0,011 en el H60 este vale aproximadamente 
0,017, es decir un 35% superior. Este hecho lo podemos relacionar e intentar explicar a 
través las observaciones visuales que se desprenden de las fotografías siguientes y que 
muestran el estado final de ambas probetas. 
 
 
Fotografías 4.2. Estado final de las probetas H40 y H60 correspondientes a las gráficas. 
En efecto, las fotografías revelan características de la rotura entre ambos hormigones 
que pueden ayudar a entender los distintos comportamientos descritos más arriba. La 
fotografía de la izquierda -que corresponde al hormigón H40- muestra fisuras en la 
dirección axial de la probeta de gran tamaño, tanto en longitud como en anchura (o 
apertura), y éstas se reparten bastante uniformemente en una superficie grande de la 
probeta. En cambio, no sucede lo mismo en el hormigón H60; la fotografía de la 
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derecha también deja ver fisuras desarrolladas a lo largo de toda la altura de la probeta, 
siendo éstas menos abiertas. Sin embargo, sí llama la atención una zona donde se 
concentra una gran parte de daño, zona causante de estos incrementos tan importantes 
en las deformaciones transversales. 
Sin embargo, cabe decir que no en todos los ensayos ocurren las mismas tendencias. 
Mientras los resultados correspondientes al hormigón H40 revelan comportamientos y 
respuestas muy repetitivas a la gráfica mostrada, las gráficas relativas al H60 lo son 
menos, lo cual refleja este carácter menos controlado.   
Sin embargo, pese a que las deformaciones transversales sean mayores o menores en el 
H60, la caída de tensión es siempre menor en el hormigón de alta resistencia. Si nos 
fijamos en las gráficas anteriores, los datos muestran que en términos relativos la caída 
de tensión que se produce en el post-pico es igual a 75%  (al pasar de 40,7 a 10,1 MPa)  
en el H40, muy superior al 45% correspondiente al H60 (se pasa de 53,4 a 29,1MPa). 
Estos últimos valores sí se repiten con mayor frecuencia en los dos hormigones. Las 
tablas siguientes muestran nuevamente datos que ayudan a entender las tendencias 
medias de los todos los ensayos realizados. 
 
Nº lazo Δߝ௧௢௧௔௟(‰) Δߝ௘௟௔௦௧(‰) Δߝ௜௡௘௟(‰) Δσ ሺMPaሻ σ ሺMPaሻ 
1 0,91 70,9 29,1 5,00 36,4 
2 2,30 41,2 58,4 4,55 31,8 
3 5,27 31,5 68,5 4,16 27,7 
4 7,38 29,8 70,2 5,89 21,8 
5 11,06 16,4 83,6 5,06 15,8 
6 9,35 18,7 81,3 4,04 11,8 
Tabla 4.7.a Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H40 
Nº lazo Δߝ௧௢௧௔௟(‰) Δߝ௘௟௔௦௧(%) Δߝ௜௡௘௟(%) Δσ ሺMPaሻ σ ሺMPaሻ 
1 1,11 60,4 39,6 4,60 48,4 
2 2,55 40,4 59,6 8,28 40,1 
3 8,25 19,4 80,6 5,77 34,35 
4 12,37 16,6 83,4 4,44 29,9 
5 9,26 20,8 79,2 2,55 27,36 
6 5,93 37,3 62,7 (-) (-) 
Tabla 4.7.b. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H60 
 
Los resultados anteriores muestran otros aspectos interesantes, que además contrastan 
con lo observado en el apartado anterior. Aquí, contrariamente a lo que ocurre con la 
deformación longitudinal, la deformación elástica constituye una fracción inferior a la 
deformación plástica, que crece a lo largo de los ciclos, incrementando la deformación 
remanente total al final del ensayo. 
Asimismo, en ambos hormigones las deformaciones más importantes tienen lugar en los 
ciclos 4 y 5 del post-pico, momento en que el hormigón está muy dañado 
aparentemente, y su resistencia se sitúa entorno a la mitad de su resistencia máxima. 
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 4.2.3. Comportamiento deformación longitudinal-deformación transversal (εl -εt): 
Por último, queda por ver los resultados que muestran las gráficas relativas a la 
variación de la deformación longitudinal en función de la transversal. Nuevamente, se 
muestran a modo de ejemplo el mismo par de gráficas correspondientes a los mismos 
ensayos que se han ido enseñando en lo que va de capítulo. 
 
Gráfica 4.8.a. Resultados εl -εt de un ensayo uniaxial cíclico para H40 
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Gráfica 4.8.b. Resultados εl -εt de un ensayo uniaxial cíclico para H60 
 
La simple observación de los documentos de arriba sirve para confirmar y reiterar lo 
que se ha comentado en los puntos 4.2.1 y 4.2.2 referente a la importancia relativa del 
tipo de deformación –longitudinal o transversal- en función del nivel de carga y sobre 
todo del tipo de hormigón y también de la diferente importancia entre las deformaciones 
elásticas o plásticas en función de la dirección radial o axial. Asimismo, encontramos de 
nuevo la misma forma de trayectoria ya comentada en el apartado dedicado a los 
ensayos monotónicos, y que se estudiará en el siguiente párrafo de manera más 
detallada. Por último, llama también la atención que la primera gráfica correspondiente 
al H40 refleja un comportamiento más previsible al disponer de una trayectoria muy 
bien definida respecto la segunda, más incontrolada y que marca una tendencia más 
arbitraria. 
 
Sin embargo, y a grosso modo quedan muy claras las tendencias que adoptan ambas 
curvas: en el pre-pico, y para niveles de carga inferiores a un cierto umbral, todo parece 
indicar que el comportamiento es análogo al obtenido en las curvas monotónicas y que 
relaciona ambas deformaciones a través el módulo de Poisson. Alcanzado dicho umbral, 
y que se determina más adelante, la relación deja de ser lineal al incrementarse la 
componente radial respecto la longitudinal, lo que se traduce por una derivada de la 
curva superior a este módulo de Poisson inicial. A simple vista, parece que esta 
dinámica se repite también  en cada ciclo al recargar por debajo de las máximas 
deformaciones nunca experimentadas. 
Al descargar, se recupera una mayor cantidad de deformación longitudinal respecto a la 
transversal, lo que genera una nueva relación entra ambas.  
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4.2.4. Resultados obtenidos para otras velocidades de ensayo 
Tal y como se ha explicado en el capítulo de descripción del ensayo, uno de los 
objetivos planteados era también el de estudiar la influencia de aplicar una velocidad de 
carga u otra. Los resultados obtenidos permiten añadir algunos aspectos interesantes a 
este estudio, a la vez que nos ayudan a entender la importancia de este parámetro de 
ensayo. 
En las siguientes figuras se muestran superpuestas los tres pares de gráficas que 
llevamos mostrando a lo largo de este trabajo para poder comparar de manera clara los 
aspectos más interesantes para cada tipo de hormigón analizado: 
 
 
 
Gráfico 4.9. Superposición de las gráficas σ-εl para un H40 
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 Gráfico 4.10. Superposición de las gráficas σ-εt para un H40 
 
 
  Gráfico 4.11. Superposición de las gráficas εl-εt para un H40 
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A simple vista y sin necesidad de recurrir a cálculos intermedios, en las tres gráficas 
anteriores llama la atención un aspecto muy claro: mientras que las curvas relativas al 
ensayo lento y medio se superponen y las tendencias son muy parecidas (pendientes de 
descarga, pendientes de salida de recarga, aspecto de la envolvente, etc); la curva 
correspondiente al ensayo rápido se distingue de las otras dos adoptando tendencias que 
recuerdan a las vistas y comentadas del ensayo de velocidad media del hormigón de alta 
resistencia. Es decir, y a falta de contrastar con datos más precisos, todo parece indicar 
que aumentar la velocidad de carga de ensayo fragiliza el hormigón. 
 
Parece pues razonable intentar detallar la anterior idea analizando los datos relativos al 
ensayo rápido y compararlos con los datos ya expuestos en los apartados anteriores. 
    
 ܧ௦௘௖  (MPa) ௖݂ (MPa) ߝ௖ (‰) ߪ଴,଴଴ଷ (MPa) ߪ଴,଴଴ସ
 (MPa) 
Ensayo 
rápido 32000 43,2 1,83 30,7 22,8 
Ensayo 
medio 30500 41,3 1,77 25,4 18,3 
Tabla 4.8. Datos medios característicos de las curvas cíclicas σ-εl. 
 
Nº de lazo ߝ௨௡ሺ‰) 
ߝ଴
ߝ௖
ሺ%ሻ  ߝ௧௢௧௔௟
௖௜௖௟௢ ሺ‰) Δߝ௘௟á௦௧(%)
(*) Δߝ௜௡௘௟(%)
(*) 
1 2,11 (1,95) 36,1 (31,1) 2,11 (1,95) 68,7 (72) 31,3 (28) 
2 2,43 (2,28) 50,8 (46,9) 1,78 (1,73) 84,8 (84) 15,2 (16) 
3 2,8 (2,70) 67,7 (66,1) 1,88 (1,87) 83,5 (82) 16,5 (18) 
4 3,29 (3,22) 87,8 (90,4) 2,06 (2,05) 82,5 (79) 17,5 (21) 
5 4,02 (4,03) 126,7 (132,8) 2,42 (2,42) 70,2 (69) 29,8 (31) 
6 4,58 (4,64) 172,5 (177,4) 2,26 (2,29) 63,7 (66) 36,3 (34) 
7 (5,36) (228,2) (2,67) (59) (41) 
       (*) Porcentaje respecto la deformación total de cada ciclo  
Nº de lazo ܧ (MPa) ா
Eୱୣୡ଴
(%) ߪହሺܯܲܽሻ 
ఙఱ
௙೎
 (%) 
1 28585 (27916) 95,5 (91,5) 41,5 (38,67) 96 (93,6) 
2 24852 (23900) 83,0 (78,4) 35,6 (33,40) 82,4 (80,9) 
3 19680 (19574) 65,8 (64,2) 29,9 (29,59) 69,2 (71,6) 
4 15631 (15912) 52,2 (52,2) 26,1 (25,14) 60,4 (60,9) 
5 11715 (11850) 39,1 (38,9) 19,5 (18,51) 45,1 (44,8) 
6 (9650) (31,6) (13,91) (33,7) 
 
Tabla 4.9. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H40 en ensayo rápido 
(entre paréntesis se recuerdan los datos de ensayo medio). 
 
Las tablas 4.8 y 4.9 ponen de manifiesto como efectivamente al acelerar el ensayo, el 
hormigón tiende a valores propios de un material más frágil. Las rigideces aumentan, y 
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las tensiones de descarga se mantienen más elevadas. Además, a mayor rapidez de 
ensayo, menor capacidad de deformación longitudinal se alcanza. 
 
Nº lazo Δߝ௧௢௧௔௟(‰) Δߝ௘௟௔௦௧(‰) Δߝ௜௡௘௟(‰) Δσ ሺMPaሻ σ ሺMPaሻ 
1 0,43 (0,91) 53,8 (70,9) 46,2 (29,1) 5,54 (5,00) 36,2 (36,4) 
2 2,41 (2,30) 40 (41,2) 60 (58,4) 4,47 (4,55) 31,8 (31,8) 
3 6,0 (5,27) 29,3 (31,5) 70,7 (68,5) 3,34 (4,16) 28,4 (27,7) 
4 8,1 (7,38) 30,2 (29,8) 69,8 (70,2) 4,75 (5,89) 23,6 (21,8) 
5 12,2 (11,06) 16,7 (16,4) 83,3 (83,6) 5,22 (5,06) 18,4 (15,8) 
6 9,42 (9,35) 22,8 (18,7) 77,2 (81,3) 4,04 (4,04) 13,6 (11,8) 
Tabla 4.10. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva para H40 en ensayo 
rápido (entre paréntesis se recuerdan los datos de ensayo medio) 
 
Si analizamos la segunda y tercera gráfica, así como los datos de la tabla 4.10, podemos 
ver como las diferencias reiteran lo dicho. Como ocurría cuando comparábamos un 
hormigón H40 con un H60, o para hablar en términos más generales, un hormigón más 
rígido y frágil que otro, el hormigón ensayado a mayor velocidad (hormigón más rígido 
y frágil),  se deforma más transversalmente que longitudinalmente siendo capaz de 
aguantar más las tensiones, es decir, descomprimirse menos. Además, vuelve a aparecer 
aquí también un fenómeno que sucedía en el hormigón de mayor resistencia, y es el 
hecho de que existe un ciclo crítico en el cual el hormigón se descomprime de manera 
muy rápida y abrupta, lo cual se manifiesta a través de un punto de inflexión de la 
gráfica σ-εt. 
 
Veamos qué ocurre si aceleramos el ensayo para un hormigón de mayor resistencia: 
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Gráfico 4.12. Superposición de las gráficas σ-εl para un H60 
 
 
Gráfico 4.13. Superposición de las gráficas σ-εt para un H60 
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 Gráfico 4.14. Superposición de las gráficas εl-εt para un H60 
 
Las gráficas anteriores reiteran lo ya discutido anteriormente sobre el efecto que tiene la 
velocidad de ensayo con la respuesta más o menos frágil del hormigón.  
Se puede ver claramente las diversas capacidades de deformarse que tiene el material en 
función de la velocidad de carga: por ejemplo, obsérvese en la gráfica 4.12 como 
llegados a una deformación transversal igual a 0,02 mm/m, en el ensayo lento el 
hormigón ha sido sometido a 4 ciclos de carga-descarga, mientras que en el ensayo 
rápido, en ese punto se ha hecho un ciclo menos, lo cual pone de manifiesto cuanto más 
se deforma transversalmente un hormigón cargado más rápidamente. Recuérdese que se 
había hecho una observación de este tipo en el apartado 4.2.2. para comparar los 
distintos comportamientos entre los dos tipos de hormigón. 
Se muestra por último los datos relativos al H60 para comparar entre los ensayos 
medios y rápidos: 
 
 
 ܧ௦௘௖  (MPa) ௖݂ (MPa) ߝ௖ (‰) ߪ଴,଴଴ଷ (MPa) ߪ଴,଴଴ସ
 (MPa) 
Ensayo 
rápido 33000 55,9 2,30 37,5 [.]* 
Ensayo 
medio 32500 53,8 2,16 34,6 27,4 
           *En los ensayos rápidos no se alcanza una deformación del 0,4% 
Tabla 4.11. Datos medios característicos de las curvas cíclicas σ-εl. 
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Nº de lazo ߝ௨௡ሺ‰) 
ߝ଴
ߝ௖
ሺ%ሻ ߝ௧௢௧௔௟௖௜௖௟௢ ሺ‰) Δߝ௘௟á௦௧(‰)
(*) Δߝ௜௡௘௟(‰)
(*) 
1 2,38 (2,22) 25,5 (25,0) 2,38 (2,22) 75,6 (76) 24,4 (24) 
2 2,65 (2,48) 34,6 (34,3) 2,07 (1,94) 89,8 (88) 10,2 (12) 
3 2,97 (2,74) 47,6 (45,4) 2,17 (2,00) 86,2 (88) 15,8 (12) 
4 3,46 (3,20) 63,8 (62,5) 2,37 (2,22) 84,0 (83) 16 (17) 
5 3,76 (3,63) 75,7 (147,4) 2,29 (2,23) 88,2 (84) 11,8 (16) 
6 3,8 (3,94) 75,7 (168,1) 2,06 (2,23) 92 (89) 8 (11) 
        (*)Porcentaje respecto la deformación total de cada ciclo 
Nº de lazo ܧ (MPa) ா
Eୱୣୡ଴
(%)  ߪହሺܯܲܽሻ 
ఙఱ
௙೎
 (%) 
1 30158 (30974) 96,6 (95,3) 53,6 (52,53) 97,9 (97,69 
2 27 604 (28122) 88,4 (86,5) 47,99 (47,31) 87,7 (87,9) 
3 21536 (22828) 68,9 (70,2) 37,65 (38,07) 68,8 (70,8) 
4 16817 (18140) 53,8 (55,8) 32,32 (31,85) 59,1 (59,2) 
5 14513 (14755) 46,5 (45,4) 28,73 (29,24) 52,5 (54,3) 
6 (13870) (42,7) (28,25) (52,5) 
 
Tabla 4.12. Datos medios de los puntos destacados de la trayectoria de la curva en ensayo rápido para 
H60 (entre paréntesis se recuerdan los datos del ensayo medio) 
 
A lo largo de este capítulo se ha intentado analizar de la manera más rigurosa posible 
todos los resultados experimentales obtenidos en de la campaña de ensayos. Como se ha 
podido comprobar, la discusión de resultados siempre ha ido apuntando a comparar el 
comportamiento tensodeformacional del hormigón en función de su resistencia máxima 
a compresión, así como en función de la velocidad de carga del ensayo.  
Sin embargo, todo parece indicar que el comportamiento tensodeformacional del 
hormigón depende de la rigidez de este hormigón, así como de su comportamiento 
frágil-dúctil: cuanto mayor es la resistencia del hormigón, más frágil se suele comportar, 
y ello se traduce también en un comportamiento determinado cuando se le somete a un 
estado de cargas cíclico. Asimismo, cuanto más rápido se desarrolla el ensayo, más 
rígida y frágil es la respuesta del hormigón, lo cual determina también su respuesta. 
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CAPÍTULO V: PROPUESTA DE UN MODELO DE MÓDULO DE 
DEFORMACIÓN TRANSVERSAL DEL HORMIGÓN.  
 
 
5.1. Generalidades. 
 
Una vez realizado el análisis de los resultados obtenidos en nuestra campaña 
experimental y de haber estudiado el comportamiento del hormigón frente a cargas 
cíclicas, nos proponemos –para concluir este trabajo- desarrollar y presentar un modelo 
que defina este comportamiento descrito en los capítulos anteriores.  
Para desarrollar esta tarea es fundamental tener presente en todo momento cuáles son 
los parámetros fundamentales que gobiernan cada fase del ensayo, y por lo tanto, cuáles 
van a ser las variables que van a definir nuestro modelo. 
 
Asimismo, cabe también comentar que algunos de los parámetros o constantes que 
intervienen en las ecuaciones constitutivas que se proponen más abajo han sido 
extraídos de un análisis empírico a partir de los datos de nuestra muestra. Los ajustes 
realizados dan resultados buenos, sin embargo, como se ha constatado, un mayor 
número de datos de la muestra hubiera sido interesante y muy útil.   
 
 
 
  5.2. Descripción del modelo 
 
5.2.1. Definición de variables y nomenclatura 
 
En primer lugar, será necesario establecer la nomenclatura que va a emplearse para 
definir los parámetros que intervienen en el modelo. Para ello, se ha intentado 
permanecer fiel a la nomenclatura usada en los modelos ya existentes, y así evitar 
confusiones y mejorar la comprensión del mismo. 
 
La deformación longitudinal vendrá en todo momento simbolizada a través de ε 
mientras que la deformación transversal tomará el carácter η.  Nótese que se ha 
preferido distinguir claramente cada carácter y no usar la nomenclatura εl y εt usada en 
los capítulos anteriores, pues las ecuaciones que se presentan más adelante dependen en 
gran medida de estas dos variables, y el uso indistinto de ε podría complicar la lectura. 
Asimismo, nuestro modelo debe caracterizar la trayectoria de la gráfica ε-η, a lo largo 
de los ciclos de carga y descarga, y cada ciclo i de descarga-recarga vendrá determinado 
por unos puntos fijos y conocidos que llamaremos (εiun; ηiun) y (εi0; ηi0), que representan 
el punto de inicio de descarga (unload) y punto de inicio de recarga respectivamente. 
Por último, y como se verá, en nuestro modelo intervienen en varias ocasiones rectas 
cuyas pendientes vendrán siempre representadas a través de la letra E; y como ya es 
habitual de la bibliografía, la resistencia máxima del hormigón considerado será 
definido mediante  fc. 
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5.2.2. Envolvente de la curva 
 
El modelo que se presenta a continuación requiere definir básicamente tres fenómenos 
distintos: la envolvente, las descargas y las recargas.  
En primer lugar, parece pues inevitable tener que modelizar la envolvente de la curva 
cíclica ε-η. Para ello, se ha tenido que definir unos criterios para trazar dicha 
envolvente. Recordemos que a lo largo del capítulo IV se había comentado que la curva 
monotónica caracterizaba un comportamiento que podíamos considerar trilineal: una 
fase lineal elástica dominada por una pendiente entre deformaciones igual al módulo de 
Poisson 0,2, una segunda en la que se inicia el proceso inelástico y en el que la 
pendiente vale 0,5 y un último tramo donde el hormigón ya está fisurado 
longitudinalmente y la pendiente toma valores significativamente superiores. Sin 
embargo, y teniendo en cuenta que los dos intervalos principales son el primero y el 
último se ha creído necesario distinguir exclusivamente estas dos fases, resultando una 
envolvente que marca un comportamiento bilineal. Por lo tanto, y se muestra un 
ejemplo en la gráfica 5.1, se ha definido la envolvente real mediante dos rectas: una 
primera que pasa por el origen  que se corresponde con la fase elástica, cuya pendiente 
debe recordar al módulo de Poisson, y una segunda fase del postpico representada 
mediante otra recta definida por los puntos de descarga (εiun; ηiun).  
Es interesante remarcar que esta segunda recta es la simplificación de lo que realmente 
es una poligonal, sin embargo, esta poligonal define prácticamente una recta lo cual 
facilita mucho el tratamiento de la envolvente, a la vez que nos permite comparar dicha 
envolvente con la propia curva monotónica estudiada en capítulos anteriores.  
 
 
 
 
 
Gráfica 5.1. Definición de la envolvente real  
 
 
0
0,0005
0,001
0,0015
0,002
0,0025
0,003
0,0035
0,004
0,0045
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
D
ef
or
m
ac
ió
n 
lo
ng
it
ud
in
al
 (m
m
/m
)
Deformación transversal (mm/m)
Capítulo V. Propuesta de un modelo de módulo de deformación  transversal. 
77 
 
Nótese que en la gráfica anterior, y contrariamente a lo que se viene haciendo desde el 
inicio de este trabajo, se ha representado la curva cíclica como la deformación 
longitudinal en función de la deformación transversal, es decir, se han invertido los ejes. 
Tal y como se verá más adelante, esto se ha hecho para facilitar el tratamiento del 
modelo, y si se prefiere el formato anterior sólo hace falta invertir nuevamente los ejes. 
 
Por lo tanto, y después de todas estas consideraciones, la envolvente de la curva cíclica 
viene determinada por dos rectas cuyas pendientes podemos conocer 
experimentalmente, y por el punto de discontinuidad que separa ambos tramos y que 
denominamos (η1; ε1). Este punto de discontinuidad se ha determinado como la 
intersección entre las dos rectas de pendientes respectivas E00 y E1. En el apartado 5.2.4. 
se verá y explicará una herramienta muy útil para suavizar la trayectoria de la 
envolvente en este punto de discontinuidad y mejorar este aspecto del modelo. 
 
¿De qué dependen dichos parámetros? Un primer análisis de los datos recogidos en los 
ocho ensayos cíclicos que disponemos muestra que cada clase de hormigón guarda unos 
valores de estos tres parámetros suficientemente próximos para considerar que las 
pendientes y el punto (η1; ε1) podrían ser función de la resistencia característica del 
hormigón, lo cual parece por otra parte muy razonable. Los datos que disponemos son 
los que muestra la tabla siguiente: 
 
 
Clase 
hormigón fc E0
0 E1 ε1 (mm/m) η1 (mm/m) 
H40 
40,79 3,93 0,0838 1,97 0,47 
41,20 3,38 0,0781 2,09 0,5 
42,66 3,43 0,1084 2,05 0,49 
40,68 3,56 0,09 2,05 0,49 
H60 
52,67 3,73 0,0721 2,18 0,52 
53,13 3,92 0,0371 2,48 0,59 
55,72 3,64 0,0731 2,56 0,61 
53,44 3,34 0,0336 2,18 0,52 
Tabla 5.1. Datos de las envolventes reales 
 
 
Sin embargo, se disponen de datos insuficientes para desarrollar un estudio más 
riguroso sobre la dependencia de estos cuatro parámetros con la resistencia del 
hormigón, de modo que se propone para futuros trabajos la realización de ensayos que 
permitan obtener una relación entre E00, E1, (η1; ε1), y fc. 
 
Pero como para realizar nuestro modelo no se dispone de mayor cantidad de datos, se ha 
optado por considerar que el valor de la pendiente E00 (pendiente de la primera recta de 
la envolvente) es constante sea cual sea la resistencia del hormigón. Sin embargo, los 
valores de E1 (pendiente de la segunda recta de la envolvente) muestran una mayor 
variación en función de fc, lo cual nos ha llevado a comprobar su comportamiento frente 
a la resistencia del hormigón, tal y como muestra la gráfica 5.2.: 
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Gráfica 5.2. Relación de E1 en función de fc. 
 
 
 
Por último, y en lo que respecta a la localización del punto  (η1; ε1), también se puede 
apreciar que se recogen valores muy parecidos en función del tipo de hormigón, lo cual 
es coherente con lo dicho hasta el momento, pues dicho punto depende exclusivamente 
de las dos rectas al ser el punto de intersección. 
 
 
Así pues, y para concretar sobre cómo afectarán estos datos a nuestro modelo, se 
considerará que la curva inicia con un tramo recto δ0 desde el origen con pendiente 
E00=1/ν, correspondiente al promedio de los datos experimentales mostrados en la tabla 
5.1. El tramo recto finaliza en el punto (ε1; η1) que marca el inicio del segundo tramo 
recto cuya pendiente es E1, y que vendrá determinada por la expresión: 
 
                                                       ܧଵ ൌ െ0,003 ൉  ௖݂ ൅ 0,2171        [5.1] 
 
Expresión que ha sido obtenida mediante regresión lineal usando mínimos cuadrados. 
 
 
 
5.2.3. Ramas de descarga 
 
A lo largo del capítulo IV ya se ha analizado y explicado el fenómeno de descarga, pero 
lo que realmente interesa de la descarga en este apartado, es subrayar su tendencia 
lineal: no cabe ninguna duda que la descarga que se desencadena en el punto (ηun; εun), 
se hace a lo largo de una recta cuya pendiente denominaremos E0i, en función del ciclo i 
considerado. Además, y ello también ha sido analizado con anterioridad, el valor de la 
pendiente depende del punto en que se produce la descarga.  
Se ha realizado nuevamente un estudio para intentar analizar cómo varía E0 en función 
del punto de descarga, más concretamente de ηun; y los resultados revelan datos 
interesantes que se exponen en las siguientes gráficas: 
 
y = ‐0,003x + 0,2171
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Gráfica 5.3.a. Relación de E0 en función de ηun para un H40 
 
  
 
 
 Gráfica 5.3.b. Relación de E0 en función de ηun para un H60 
 
 
Se puede ver como existe una relación logarítmica entre el valor de la pendiente de 
descarga y el valor de la deformación transversal que hay en el momento en que se 
produce la descarga. Esta buena regresión será de gran utilidad en nuestro modelo, 
puesto que dado el punto en que iniciemos un ciclo de descarga-recarga (punto 
perteneciente a la envolvente), conoceremos de manera inmediata el tramo recto de 
descarga a través de las expresiones: 
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ܧ଴ ൌ െ0,396 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 0,8501   para H40 
    [5.2] 
 
ܧ଴ ൌ െ0,582 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 1,4421  para H60 
 
 
que proporcionan la pendiente de la recta de descarga. 
 
Estas descargas finalizarán en el punto que hemos denominado (η0; ε0) y que como 
máximo, se corresponderán con los puntos de máxima descarga, es decir, con los puntos 
en los que se alcanza una tensión nula en el hormigón. 
 
Además si se prefiere, y para introducir aquí un concepto ya desarrollado a lo largo del 
capítulo II de este trabajo, podríamos retomar la idea de degradación de rigidez, 
definida esta vez como el cociente entre la deformación longitudinal y la deformación 
transversal. En el capítulo II, hablábamos de degradación de rigidez en cada ciclo al 
constatar una pérdida progresiva de la pendiente en las curvas de descarga y rectas de 
recarga (curvas tensión-deformación longitudinal). Aquí sucede lo mismo, las descargas 
que se producen a lo largo de rectas ven disminuir su pendiente a través de la función 
logarítmica mencionada. En otras palabras, se puede introducir una función que 
podemos denominar función de degradación de rigidez que varíe de 1 a 0 y que se 
exprese según las ecuaciones siguientes: 
 
                                                 ܧ଴ሺߟ௨௡ሻ ൌ ߙሺߟ௨௡ሻ ൉ ܧ଴଴                                               [5.3] 
 
Donde α(ηun) Є [0; 1] es la función de degradación de rigidez definida según: 
 
  
ߙሺߟ௨௡ሻ ൌ െ0,108 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 0,249   para H40 
       [5.4] 
 
ߙሺߟ௨௡ሻ ൌ െ0,158 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 0,388  para H60 
 
 
 
Con todo esto, la ecuación de la recta de descarga puede escribirse a través de la 
siguiente expresión: 
 
 
                               ߝ ൌ ߝ௨௡௜ ൅ ܧ଴ ൉ ሺߟ െ ߟ௨௡௜ ሻ  ,  para ߟ௨௡௜ ൑ ߟ ൑ ߟ଴                         [5.5] 
   
 
Donde E0 toma el valor dado en las expresiones [5.2]. 
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5.2.4. Ramas de recarga. 
 
Por último, debemos modelizar de igual manera cada uno de los tramos de recarga que 
ya sabemos, partirán de los puntos (η0i; ε0i). Sin embargo, esta tarea ya se muestra 
mucho más compleja teniendo en cuenta que la trayectoria de las recargas no muestran 
ningún tipo de relación lineal. 
Como primera opción se evaluó qué error se cometería si se considerase que la recarga 
se produce por la misma rama que la descarga. Sin embargo, independientemente del 
error que se cometa, si resolviéramos el problema de este modo, es decir recargando por 
la misma recta que la descarga, estaríamos asumiendo que esta recarga es en cierta 
manera un proceso reversible de la descarga, es decir, que al recargar, las deformaciones 
son las mismas cambiadas de signo respecto las de descarga. No obstante este 
fenómeno, que por otra parte hubiera simplificado mucho las cosas, no se produce. La 
siguiente gráfica, en la que se ha aislado una rama de descarga y la posterior rama de 
recarga, justifica el porque no parece razonable intentar recargar a través de una recta de 
pendiente E0. 
 
  
 
 
 
Gráfica 5.4. Detalle de una rama de descarga y recarga. 
 
 
Se puede observar que inicialmente la trayectoria de la curva es prácticamente vertical, 
es decir, que la componente longitudinal prevalece respecto la transversal, incluso se 
podría llegar a decir que la componente transversal queda invariable frente el inicio de 
la recarga. Pero en un cierto punto de la recarga, las deformaciones empiezan a 
igualarse en proporción para finalmente ser las transversales que predominen sobre las 
longitudinales (en el caso concreto de la gráfica, se puede observar que a partir del 
punto de intersección entre la descarga y recarga hasta el final, la deformación 
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transversal es siete veces superior a la longitudinal). Este comportamiento más bien 
complejo no puede ser reducido a una recta, motivo por el cual se optó por buscar algún 
modelo o función que fuera capaz de reflejar las características de la curva mencionada. 
 
Tras probar con varias alternativas y estudiar varias combinaciones de funciones, se 
optó por utilizar un modelo que aporta resultados satisfactorios. Concretamente, existe 
un modelo denominado modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto [13] que originalmente 
permitió a sus autores explicar y modelizar el fenómeno de Bauschinger en los aceros al 
ser sometidos a ciclos de carga en compresión, descarga, recarga en tracción, descarga y 
así sucesivamente, creando unos ciclos de histéresis más o menos complejos. Pero lo 
interesante de este modelo, es que geométricamente se traduce en encontrar una función 
matemática que sea capaz de trazar una curva de transición entre dos rectas de pendiente 
conocidas, siendo esta curva tangente a las rectas. 
 
El modelo citado, adaptado a las necesidades y exigencias de nuestro caso particular, se 
puede definir de la siguiente manera: 
 
 
                                               ߝכ ൌ ܾ ൉ ߟכ ൅  ሺଵି௕ሻ൉ఎ
כ
ሺଵାఎכೃሻ
భ
ೃൗ
                                                [5.6] 
 
Donde ε* y η* son la deformación longitudinal y transversal normalizada según: 
 
ߟכ ൌ
ߟ െ ߟ଴௜ିଵ
ߟᇱ െ ߟ଴
௜ିଵ 
[5.7] 
 
ߝכ ൌ
ߝ െ ߝ଴௜ିଵ
ߝᇱ െ ߝ଴
௜ିଵ 
 
Donde (η’; ε’) es el punto intersección entre las dos rectas tangentes a la curva de 
transición.  
 
Asimismo, la expresión [5.6] también depende de b que es el cociente entre las 
pendientes de las rectas, es decir b=E1/E0 y R que representa el radio de la curva de 
transición y que en la expresión [5.6] es adimensional y requiere ser parametrizada. 
 
La siguiente figura permite esquematizar y aclarar el modelo: 
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Gráfica 5.5. Detalle de una rama de recarga mediante el modelo de Guffré-Menegotto-Pinto. 
 
 
La gráfica 5.5. representa la modelización de un ciclo de recarga de uno de los ensayos 
de este trabajo. En la gráfica se ha detallado cada uno de los elementos que intervienen 
en el modelo citado: en rojo queda representada la recta con cuya pendiente se quiere 
iniciar la recarga, y que es ajustable; en violeta, la recta con cuya pendiente tiende el 
final de la recarga, pero que como puede intuirse, es la misma que la pendiente de la 
envolvente definida en párrafos anteriores. Y finalmente, en azul queda representada la 
curva de transición resultante de nuestro modelo. Puede observarse como efectivamente 
esta curva es perfectamente tangente a las dos rectas. 
 
De modo que, tal y como se ha comentado anteriormente, la recarga o curva de 
transición inicia en el punto  (η0i-1; ε0i-1), y se desarrolla hasta alcanzar el punto 
(ηuni;εuni), es decir, el siguiente punto de descarga que inicia el posterior ciclo. 
 
En los comentarios referentes a la expresión [5.7], se ha introducido la importancia de 
un punto (η’; ε’) que como se ha explicado, queda definido por el modelo como la 
intersección de las dos rectas. Dicho punto no es dato ni tampoco es explícitamente 
conocido, lo cual complica aparentemente la resolución de nuestro problema. Sin 
embargo, un cálculo intermedio nos permite obtener sus coordenadas teniendo en cuenta 
que conocemos las ecuaciones de las dos rectas. 
 
Concretamente, la recta de recarga -que denominaremos recta δ- es conocida puesto que 
conocemos su pendiente y un punto cualquiera de la misma (η0i-1; ε0i-1). Asimismo, la 
recta violeta –que denominamos recta П- también es conocida puesto que disponemos 
de su coeficiente director (que coincide con el de la envolvente), y de un punto 
cualquiera de la misma. Este “punto cualquiera” puede ser cualquier punto de la 
poligonal envolvente, es decir, cualquier punto (ηuni; εuni) siempre y cuando pertenezca a 
la envolvente, es decir, que la descarga no se haya producido antes de alcanzar la 
máxima tensión nunca experimentada. 
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Aunque para no perder generalidad, otra opción sería considerar como “punto conocido 
de la recta П” el punto (η1; ε1) ya definido.  
 
Por lo tanto, el punto (η’; ε’) que buscamos saldrá de resolver la intersección de las dos 
rectas: 
 
 
                 ሺߟᇱ;  ߝᇱሻ ൌ  ߜ ת Π ֞  ቊ      δ ׷  ε ൌ ε଴
୧ିଵ ൅ ൫η െ η଴୧ିଵ൯ ൉ E଴
Π ׷  ε ൌ εଵ ൅ ሺη െ ηଵሻ ൉ Eଵ
                        [5.8] 
 
 
Sistema que tras ser resuelto nos proporciona el punto de coordenadas: 
 
 
ߟԢ ൌ  
ߝଵ െ ߝ଴௜ିଵ ൅ ߟ଴௜ିଵ ൉ ܧ଴ െ  ߟଵ ൉ ܧଵ
ܧ଴ െ ܧଵ
 
[5.9] 
ߝᇱ ൌ  ߝ଴௜ିଵ ൅ ൫ߟᇱ െ ߟ଴௜ିଵ൯ ൉ ܧ଴ 
 
 
Por último, cabe dar valores a las constantes b=E1/E0 y R. El primero de estos dos 
parámetros resulta sencillo tras observar que la pendiente de la recta δ puede igualarse 
al valor E0 definido en el apartado 5.2.2, como la pendiente de la primera recta de la 
envolvente, que podríamos denominar como E00, es decir, la “recarga” del ciclo 0, o 
primera carga. Es decir: b=E1/E00= ν·E1; se puede constatar que b permanece pues 
constante a lo largo de todos los ciclos para cada ensayo, pues E00 y E1 no varían. 
 
Sin embargo, el valor de R sí varía en cada ciclo pues la concavidad de la curva de 
transición aumenta a lo largo del ensayo. Nuevamente, se puede realizar un análisis 
empírico que nos determine el  valor de R en función del punto en que se inicia la 
descarga.  
Los resultados vuelven a ser satisfactorios pues se puede comprobar cómo existe un 
ajuste bastante bueno que va a facilitarnos el cálculo de R dado el valor de la 
deformación transversal de descarga. Sin embargo, y por segunda vez en este estudio, es 
interesante separar el ajuste para cada uno de los dos tipos de hormigón, como se había 
hecho para el ajuste de E0.  
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Gráfica 5.6.a. Relación de R en función de ηun para un H40 
 
 
 
 
Gráfica 5.6.b. Relación de R en función de ηun para un H60 
 
 
Las gráficas muestran una relación logarítmica entre R y ηun que puede escribirse: 
 
ܴ ൌ െ0,204 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 0,1081   para H40 
       [5.10] 
 
ܴ ൌ െ0,399 ൉ lnሺߟ௨௡ሻ െ 0,8354  para H60 
 
 
Además, este modelo nos es igualmente muy útil para trazar la curva de transición entre 
la fase lineal elástica y la inelástica, es decir, suavizar la envolvente en el punto de 
inflexión que hemos llamado (η1; ε1). En este caso particular, el punto donde iniciamos 
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la curva de transición será el punto (ηel; εel) correspondiente al punto donde se pierde la 
linealidad de la recta de carga inicial.  
 
 
 
5.2.5. Resumen del modelo. 
 
Con todo lo comentado en los tres apartados anteriores, podemos resumir lo más 
importante del modelo, así como esquematizar los pasos que lo definen: 
 
 
 
 
Gráfica 5.6. Elementos y puntos destacados del modelo resultante 
. 
 
Las ecuaciones  que gobiernan el modelo presentado, y que definen el comportamiento 
deformacional de un hormigón sometido a un estado de cargas cíclico y de compresión 
son las siguientes: 
 
• Al cargar un hormigón y someterlo a tensiones de compresión inferiores al 80% 
de su fc, este experimenta unas deformaciones elásticas que verifican la relación 
lineal: 
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Donde ν es el módulo de Poisson, y puede variar en función del tipo de hormigón 
considerado, siendo un valor aproximado ν=0,2-0,3. 
Toda descarga que se produzca en este intervalo se hará sin manifestar deformaciones 
plásticas, lo cual se traduce en nuestro modelo, en descargar a lo largo de una recta δ0 
que pasa por el origen y cuya pendiente es E00=1/ ν. En la gráfica 5.6. se representa este 
tramo de trayectoria a través de la recta roja. 
 
 
• Al superar el umbral de comportamiento elástico (ηel; εel), la relación entre 
deformaciones deja de ser constante, y la pérdida de linealidad se manifiesta a 
través de una curva de transición de la envolvente que podemos definir 
mediante: 
 
 
ߝ ൌ  ߝכ ൉ ሺߝᇱ െ ߝ௘௟ሻ ൅ ߝ௘௟ 
Donde:  
 
                                               ߝכ ൌ ܾ ൉ ߟכ ൅  ሺଵି௕ሻ൉ఎ
כ
ሺଵାఎכೃሻ
భ
ೃൗ
                                          
 
 
ߟכ ൌ
ߟ െ ߟ௘௟
ߟᇱ െ ߟ௘௟
 
 
Y (η’; ε’) la intersección entre la primera recta de carga δ0 y la recta П. 
 
 
• Si seguimos cargando y superamos la resistencia del hormigón, entramos en el 
comportamiento post-pico, que geométricamente se traduce en desplazarse a lo 
largo de la envolvente que en este post-pico viene definida por una recta П, cuya 
ecuación es: 
 
П: ε ൌ  εଵ ൅ ሺη െ ηଵሻ ൉ Eଵ   para (ε; η) ≥ (ε1; η1) 
 
 
 
• A lo largo de la envolvente, el hormigón puede estar sometido a ciclos de 
descarga y recarga. Si la descarga se produce en el punto que denominamos 
(ηuni-1; εuni-1), hasta el punto de fin de descarga (η0i-1; ε0i-1), la trayectoria de 
descarga es una recta δ cuya ecuación es: 
 
ߝ ൌ ߝ௨௡௜ିଵ ൅  ܧ଴ ൉ ሺߟ െ ߟ௨௡௜ିଵሻ  ,  para ߟ௨௡௜ିଵ ൒ ߟ ൒ ߟ଴௜ିଵ 
 
Y cuya pendiente E0 varía en cada ciclo, dependiendo del punto de descarga, según la 
expresión [5.2]. Su variación a lo largo del ensayo se puede igualmente explicar a través 
de una función α que cuantifica la degradación de rigidez producida y que varía de 1 (no 
hay degradación) a 0 (máxima degradación). 
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• La descarga que finaliza en (η0i-1; ε0i-1), da opción a recargar nuevamente el 
hormigón a partir de este mismo punto. La recarga, que se prolonga hasta 
alcanzar un nuevo punto de descarga (ηuni; εuni), se produce a lo largo de una 
curva que inicia con una pendiente igual a la pendiente de la recta inicial δ00 y 
finaliza con una pendiente igual a la de la recta П. Analíticamente, la curva 
mencionada es nuevamente la explicitada anteriormente y que se escribe: 
 
 
ߝ ൌ  ߝכ ൉ ൫ߝᇱ െ ߝ଴௜ିଵ൯ ൅ ߝ଴௜ିଵ 
Donde:  
 
                                               ߝכ ൌ ܾ ൉ ߟכ ൅  ሺଵି௕ሻ൉ఎ
כ
ሺଵାఎכೃሻ
భ
ೃൗ
                                          
 
 
ߟכ ൌ
ߟ െ ߟ଴௜ିଵ
ߟᇱ െ ߟ଴
௜ିଵ 
 
Y (η’; ε’) la intersección entre la recta de descarga δ y la recta П cuyas coordenadas se 
dan en la expresión [5.6]. 
 
 
 
 5.3. Simulación y comparación de resultados 
 
El apartado anterior resume todos los pasos de nuestro modelo, de tal manera que 
introduciendo en una hoja de cálculo los parámetros mínimos necesarios que requiere el 
modelo, podemos simular el comportamiento deformación longitudinal-deformación 
transversal de un hormigón cualquiera. 
 
En concreto, los únicos parámetros de entrada que requiere el modelo anterior son la 
resistencia máxima de nuestro hormigón, el módulo de Poisson del mismo y los puntos 
donde queremos iniciar las descargas. A partir de estos pocos datos, el modelo es capaz 
de calcular el resto de parámetros y trazar la trayectoria η-ε. 
 
Nuestro trabajo debe incluir por lo tanto un último apartado que evalúe el grado de 
“fidelidad” o error de nuestro modelo con los datos experimentales. Para ello, se detalla 
en lo que sigue un ejemplo de simulación para cada hormigón analizado, es decir, un 
H40 y un H60. Asimismo, se detallan los parámetros de entrada, y los de salida que se 
obtienen a partir de los ajustes empíricos desarrollados y explicados en los apartados 
anteriores. 
 
 
Ejemplo 1: H40 
 
a) Datos de entrada:   
 
 
 
fc (MPa) ν 
40,79 0,27 
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b) Puntos de inicio y fin de descarga (deformación transversal correspondiente): 
 
ηun (mm/m) η0 (mm/m) 
0,002442 0,001489 
0,007501 0,006162 
0,014592 0,012723 
0,025255  
 
 
 
Datos de salida:    
 
a) Parámetros de las rectas que definen la envolvente 
 
 
Recta δoo E0 3,68 
Recta П E1 0,0945 B 0,002 
 
 
b) Parámetros que definen las descargas 
 
 
Nº de descarga E0
1 1,37 
2 1,05 
3 0,77 
4 0,69 
 
c) Parámetros que definen las recargas 
 
 
Nº de descarga η' (mm/m) ε' (mm/m) R 
1 0,00187 0,00218 1,12 
2 0,00653 0,00261 0,89 
3 0,01310 0,00323 0,75 
 
 
Y la gráfica correspondiente resultante del modelo es la siguiente: 
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Gráfica 5.7. Curva resultante del modelo comparada con la curva real  
 
 
En la gráfica 5.7. queda representada en verde la curva real, y en distintos colores se 
puede apreciar las descargas y recargas resultantes del modelo. Asimismo, se traza 
igualmente en una línea discontinua la curva envolvente que muestra como 
efectivamente las recargas buscan siempre la pendiente de dicha envolvente y tienden a 
ella hasta alcanzar un nuevo punto de descarga. 
Se puede comprobar el grado de ajuste que se logra en este ejemplo hasta tal punto que 
algunos de los trozos del propio modelo se confunden con la propia curva real. 
 
 
Ejemplo 2: H60 
 
c) Datos de entrada:   
 
 
 
 
d) Puntos de inicio y fin de descarga (deformación transversal correspondiente): 
 
ηun (mm/m) η0 (mm/m) 
0,001116 0,000476 
0,004301 0,003434 
0,009791 0,008593 
0,016364  
0
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fc (MPa) ν 
53,13 0,2553 
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Datos de salida:    
 
d) Parámetros de las rectas que definen la envolvente 
 
 
Recta δoo E0 3,91 
Recta П E1 0,05 B 0,0026 
 
 
e) Parámetros que definen las descargas 
 
 
Nº de descarga E0
1 2,42 
2 1,58 
3 1,28 
4 1,64 
 
 
f) Parámetros que definen las recargas 
 
 
Nº de descarga η' (mm/m) ε' (mm/m) R 
1 0,000570 0,002617 2,05 
2 0,001447 0,002652 1,67 
3 0,009387 0,002969 0,97 
4 0,021971 0,003473 0,65 
 
 
Y la gráfica correspondiente resultante del modelo es la siguiente: 
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Gráfica 5.7. Curva resultante del modelo comparada con la curva real  
 
 
En este ejemplo, como en el anterior, se puede apreciar como coinciden ambas curvas 
(la real y la correspondiente al modelo). 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
FUTURAS 
 
 
6.1. Conclusiones finales 
 
Realizados todos los pasos propuestos desde el inicio de esta tesina, y alcanzados los 
objetivos principales de la misma, parece interesante intentar esquematizar y resumir las 
principales conclusiones que se han ido presentando a o largo de este trabajo. 
 
 
6.1.1. Conclusiones relativas al estado del conocimiento: 
  
-Hasta el momento existe una carencia de investigaciones en materia de cómo se 
comporta transversalmente el hormigón no confinado cuando éste se ve sometido a un 
estado de compresiones cíclico. La bibliografía muestra un número muy importante de 
publicaciones y artículos muy diversos que intentan mejorar las ecuaciones que 
gobiernan el comportamiento mecánico del hormigón en la componente paralela a la 
compresión, sin embargo, la componente transversal queda muy olvidada, siendo 
precisamente ésta la dirección donde el hormigón muestra grandes debilidades a falta de 
confinamiento.  
 
-Han sido desarrollados diversos estudios que caracterizan la respuesta 
tensodeformacional del hormigón en ambas direcciones en función del tipo de 
confinamiento, dejando en el olvido el mismo comportamiento cuando el hormigón no 
está confinado, apelando a la inestabilidad del ensayo a falta de confinamiento. 
 
 
6.1.2. Conclusiones relativas a la metología  de los ensayos desarrollados:  
 
-La ejecución de un ensayo cíclico en la fase del pre-pico y del post-pico resulta muy 
complicada y compleja debido, precisamente, a esta falta de estabilidad en el control.  
 
-Una solución que aporta resultados muy satisfactorios es la de hacer intervenir una 
función feed-back o función combinada que, como su nombre indica, combina 
simultáneamente dos variables de control: el desplazamiento y la carga. Esta función 
requiere sin embargo un análisis riguroso y nada trivial ya que obliga a jugar con dos 
variables de entrada y salida de distintas dimensiones que deben ser además traducidas 
en voltaje para ser interpretadas por el propio sistema de adquisición de datos de la 
máquina utilizada.    
 
-Además de obtener una respuesta de señal estable, el uso de un canal combinado 
permite jugar con una única función a lo largo de todo el ensayo, independientemente 
de si se carga o descarga. 
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6.1.3. Conclusiones relativas al comportamiento tensodeformacional del hormigón: 
 
-El análisis previo de las curvas monotónicas ha permitido, además de caracterizar el 
hormigón, comprobar algunas de las afirmaciones expuestas por otros investigadores a 
lo largo del capítulo de estado del conocimiento.  
 
-Los resultados derivados de los ensayos cíclicos han aportado numerosas 
informaciones. Análogamente al caso de las curvas monotónicas, se ha aprovechado 
para chequear algunas afirmaciones encontradas y expuestas en el segundo capítulo 
referente a investigaciones pasadas. Asimismo, también se ha constatado que: 
 
? En los resultados relativos a la deformación longitudinal, y dada una velocidad 
de carga de ensayo, cuanto mayor es la resistencia del hormigón, menor es su 
capacidad por deformarse y mayor es la componente de la deformación elástica 
respecto a la inelástica. Asimismo, cuanto mayor es la resistencia del hormigón, 
menor es la caída de tensión y menor la degradación de la rigidez. 
 
? Los resultados relativos a la deformación transversal muestran que cuanto mayor 
es la resistencia del hormigón, mayor es la deformación transversal que éste 
padece. Las observaciones visuales muestran que en hormigones de alta 
resistencia, este hecho viene derivado por la existencia de un ciclo en el que se 
produce una importante deformación transversal básicamente de naturaleza 
inelástica, y que se corresponde con el desprendimiento de algún bloque de 
hormigón. Dicho fenómeno es de tipo local ya que no genera importantes caídas 
de tensión. 
 
? Independientemente de la naturaleza y tipología del hormigón, la componente 
inelástica de las deformaciones transversales predomina sobre la elástica, lo cual 
ayuda a entender la importancia de confinar un hormigón mediante materiales 
que presenten una capacidad dúctil superior a la del hormigón en sentido 
perpendicular al de la aplicación de las compresiones, es decir, puntos donde se 
producen tracciones. 
 
 
6.1.4. Conclusiones relativas a la ecuación constitutiva y al modelo propuestos: 
 
-Se ha desarrollado una metodología experimental para obtener la deformación 
transversal del hormigón capaz de captar la descarga y recarga en los rangos elástico, 
fisurado y de post-pico. 
 
-El hormigón no confinado muestra una primera rama elástica hasta niveles de tensión 
de aproximadamente el 80% de la resistencia del hormigón, siendo la pendiente de la 
trayectoria η-ε igual a E00=1/ν, donde ν es el módulo de Poisson, alcanzando éste unos 
valores comprendidos entre 0,2 y 0,3.  
 
-La envolvente de la trayectoria η-ε define en la rama del postpico una recta de 
pendiente E1, parámetro que depende de la rigidez del hormigón considerado. 
 
-La descarga se produce de forma lineal, mientras que las recargas lo hacen siguiendo 
una trayectoria circular.  
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-La velocidad con la que se desarrolla el ensayo, es decir, la velocidad de las cargas y de 
las descargas, es una variable que determina también la respuesta tensodeformacional 
del hormigón a lo largo del ensayo. A mayor velocidad, más frágil es la respuesta del 
hormigón y más inestable es el ensayo. 
 
-Se ha desarrollado un modelo analítico capaz de reproducir con muy buena 
aproximación el comportamiento experimental observado en carga, descarga y recarga, 
de los rangos elástico, fisurado y post-pico.    
 
-El modelo desarrollado consiste principalmente en dos rectas de pendientes E00 y E1, 
rectas que determinan la envolvente y que están unidas a través de una curva de 
transición cuyo radio de curvatura se ajusta empíricamente en función del tipo de 
hormigón. 
 
-Las descargas se modelizan a través de unas rectas cuya pendiente E0 varía en función 
del punto donde se produce la descarga, siendo la relación entre E0 y ηun una función 
logarítmica. 
 
-La recarga se reproduce a través de una relación no lineal. La trayectoria de cada 
recarga viene determinada por una curva definida por una pendiente inicial igual a E00 
que va decreciendo hasta alcanzar el nuevo punto de descarga en la envolvente, punto 
en que la pendiente vale E1, equivalente a la de la propia envolvente.    
 
-El modelo desarrollado permite también explicar el caso particular del comportamiento 
del hormigón en respuesta a un ensayo de carga monotónico de compresión. Dicho 
modelo define las tres fases correspondientes a los rangos elástico, fisurado, y postpico, 
a través de la recta de pendiente E00, de la curva de transición y de la recta de pendiente  
E1 respectivamente. 
 
 
 6.2. Perspectivas futuras 
 
Como se expone en uno de los puntos de conclusiones, los resultados que ofrece el 
modelo son satisfactorios. Sin embargo, no hay que olvidar que se ha comparado los 
resultados que salen del modelo con los resultados reales con los que se había 
previamente diseñado dicho modelo. Es decir, al final de esta tesina desconocemos 
como responderá el modelo al evaluar hormigones de resistencias y tipologías muy 
diferentes a las utilizadas en este trabajo.  
Recordemos que aquí se ha trabajado con hormigones de resistencias comprendidas 
entre 40 y 56 MPa, y los ajustes realizados dependen de este rango de resistencias, lo 
cual es insuficiente teniendo en cuenta que el rango de hormigones en el mercado es 
mucho más rico y amplio que el contemplado aquí. Es por este motivo que se considera 
que aunque los resultados son buenos, pueden mejorar y mucho si se completa este 
trabajo con una campaña de ensayos más exigente y ambiciosa. 
 
Por otra parte, debemos recordar que en el último párrafo del capítulo IV se ha abordado 
una serie de puntos muy importantes que no han sido retomados por falta de datos. 
Concretamente, en este capítulo se ha analizado el efecto de la velocidad en los 
resultados, lo cual parece que haya sido ignorado en nuestro modelo. Lejos de ser 
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ignorado, se ha intentado captar de manera explícita el efecto de la velocidad en la 
respuesta deformacional del hormigón, pero este objetivo no ha sido del todo alcanzado 
por falta de datos.  
Sin embargo, se propone para futuras investigaciones en este campo, intentar aumentar 
también el abanico de velocidades con el fin de introducir algún indicador que defina el 
comportamiento más o menos rígido y más o menos frágil del hormigón a partir de la 
velocidad y de la resistencia.    
 
En definitiva, se propone que las futuras investigaciones en este campo apunten a: 
 
1. Extensión de la campaña experimental a hormigones de distintas resistencias. 
2. Extensión de la campaña experimental controlando por distintas velocidades. 
3. Adecuación del modelo a un mayor número de ensayos. 
4. Realización de ensayos bajo diversos niveles de confinamiento transversal. 
5. Elaboración de una ecuación constitutiva triaxial cíclica que sirva para cualquier 
nivel de confinamiento. 
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